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RESUMEN

Los Modelos de Evaluacion Integrada (IAM) son ampliamente usados en la
investigacion del cambio climatico. Permiten integrar el conocimiento de un conjunto
amplio de disciplinas, no sélo la parte climatica, incluyendo también los factores sociales
y econdmicos que crean los escenarios de emisiones de gases de efecto invernadero.

En este Trabajo Fin de Master (TFM) se realiza la comparacion, aplicando dinamica
de sistemas, del moédulo climatico de dos modelos distintos (DICE y C-ROADS) integrados
en el modelo IAM denominado MEDEAS-World. Con ese propdsito en este trabajo se
realiza la adaptacion del médulo de C-ROADS para su integracion en MEDEAS (el modulo
de DICE ya estaba incluido en el modelo). La herramienta empleada para la modificacion
y simulaciéon del modelo es el programa Vensim.

Los resultados muestran que el moédulo climatico de C-ROADS es una mejor
alternativa, debido a que posee una estructura mas compleja y realista que es capaz de
reproducir mejor las tendencias histéricas, y sus resultados se aproximan mas a los de la
literatura.

Palabras clave: Cambio Climatico, Dinamica de sistemas, Modelos de Evaluacion
Integrada, MEDEAS-World.

ABSTRACT

Integrated assessment models (IAM) are widely used in climate change research.
They allow the integration of knowledge from a broad range of disciplines, not only the
climatic part, but also the social and economic factors that create the scenarios of
greenhouse gas emissions.

This Master’'s Thesis consists of the comparison of the climate module of two
different models (DICE and C-ROADS) integrated in the IAM model MEDEAS-World,
applying system dynamics. This requires the adaptation of the C-ROADS module for its
integration in MEDEAS (the DICE module was already included in the model). The tool
used to modify and simulate the model is the Vensim program.

The results show that the climatic module of C-ROADS is a better alternative,
because it has a more complex and realistic structure, and it is capable of reproducing
historical trends better. In addition, these results are closer to those from the literature.

Keywords: Climatic Change, System Dynamics, Integrated Assessment Modeling,
MEDEAS-World.
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Capitulo 1 Introduccién vy objetivos

1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1. Contexto

El presente trabajo fin de master se centra en el estudio comparativo del
comportamiento de dos modelos climaticos diferentes mediante el empleo de la
dinamica de sistemas.

El clima de la Tierra ha cambiado a lo largo de la historia. Hace aproximadamente
7.000 anos finalizd la dltima era de hielo marcando el comienzo del clima moderno y de
la civilizacion humana. La mayoria de estos cambios climaticos se atribuyen a muy
pequenas variaciones en la Orbita de la Tierra que cambian la cantidad de energia solar
que recibe nuestro planeta.

Por otro lado, los satélites en oOrbita terrestre y otros avances tecnoldgicos han
permitido a los cientificos ver el panorama general, reuniendo varios tipos diferentes de
datos sobre nuestro planeta y su clima a escala global. Esta informacion, recogida
durante muchos anos, revela los sintomas de un clima que esta cambiando.

Ademas, se demostr6 a mediados del siglo XIX la naturaleza de captura de calor del
diéxido de carbono (CO2) y otros gases denominados “de efecto invernadero” (GEl). Esto
quiere decir que las alteraciones en la composicion de estos gases en la atmosfera
pueden provocar variaciones climaticas. Por ello, no hay duda de la relacion de
causalidad entre el aumento de los niveles de gases de efecto invernadero y el
calentamiento de la tierra.

La actual tendencia en el aumento global de temperatura de la superficie de la tierra
es de especial importancia, porque es muy probable que la mayor parte de ella tenga su
origen en el aumento de las emisiones de esos gases de efecto invernadero, cuyo origen
se encuentra en la actividad humana desde mediados del siglo XX, la cual continda a un
ritmo que no tiene precedentes.

Con el fin de comprender el sistema climatico y sus recientes cambios se han
construido varios modelos integrados de economia y clima, los denominados IAM
(Integrated Assessment Models). [1] Estos modelos evallan el cambio climatico de
extremo a extremo, es decir considerando tanto los factores sociales y econémicos que
impulsan las emisiones, como los ciclos bio-geoquimicos y la quimica atmosférica que
determinan el destino de las emisiones. De la misma forma son capaces de analizar el
efecto resultante de las emisiones en el clima global y local, y los impactos del cambio
climatico sobre los ecosistemas y, por consiguiente, sobre las actividades humanas y el
bienestar. Asi, permiten integrar un conjunto amplio de disciplinas, evitando los limites
gue supone la investigacion dentro de una Unica area.

En el presente TFM se estudia y compara dos modelos dinamicos integrados de
cambio climatico, en concreto el modulo que corresponde al clima. Se trata de los
modelos DICE (Dynamic Integrated model of Climate and the Economy), y el que incluye
el simulador C-ROADS (Climate-Rapid Overview and Decision Support).

El primero es creado en 1994 (con posteriores mejoras) por William D. Nordhaus de
la Universidad de Yale [2]. Es un modelo global agregado simplificado, analitico y
empirico, que representa los aspectos econdémicos, politicos y cientificos del cambio
climatico. [3]

Por otro lado, el simulador C-ROADS [4] ha sido desarrollado en 2008 en conjunto
por “Climate Interactive”, “Ventana Systems” y el Grupo de Dinamica de Sistemas de

Anélisis comparativo de modelos de cambio climatico desarrollados en Dinamica de Sistemas | 1



Capitulo 1 Introduccién vy objetivos

“MIT Sloan School of Management” (Escuela de Aministracion y Direccion de Empresas
Sloan del MIT). Este programa proporciona una herramienta de ayuda en la toma de
decisiones mejorando la compresion de la respuesta del sistema climatico. A diferencia
de los IAM mas complejos, el modelo C-ROADS permite rapidez de ejecucion ademas de
facil accesibilidad, ya que esta disponible en internet de forma gratuita.

Para llevar a cabo la comparacion entre los dos modelos, se emplea un lenguaje de
simulacion comun: Vensim. Esta herramienta grafica permite la creacion, modificacion,
analisis y simulacion de modelos de Dinamica de Sistemas. [5]

1.2. Motivacion

Los nucleos de hielo extraidos de Groenlandia, la Antartida y los glaciares de
montanas tropicales muestran que el clima de la Tierra responde a los cambios en los
niveles de gases de efecto invernadero (Figura 1.1) [6]. Esta evidencia antigua, o
paleoclimatica, revela que el calentamiento actual esta ocurriendo aproximadamente
diez veces mas rapido que la tasa promedio de calentamiento en la recuperacion de las
épocas glaciales.

Climate Forcing and Temperature Fe (W/m?)
6 T T T T T I T T I T
0.5 x Vostok Temperature
i ——— Global Temperature 3
( - GHG Forcing
3 —— All Forcings 2
) 1
Eemuian

Holocene

Temperature Anomaly (°C)
o

|
w

¥
W
Y

! ! | 1 ' | ! ' 1 1-3
400 350 300 250 200 150 100 50 01900 2000

Time (ky BP) Date

Figura 1.1: Temperatura global (escala izquierda) y fuerza de los GHG (escala derecha)
debido al CO2, CH4 y N20 del nicleo de hielo de Vostok. La escala de tiempo se amplia
para la era industrial. Entre las fuerzas modernas se incluyen aerosoles de origen
humano, aerosoles volcanicos y la irradiacion solar. El punto en el que la fuerza de GHG
es cero es la media para hace 10-8 miles de anos. El punto de referencia para las
fuerzas climaticas modernas y la temperatura moderna es en 1850. [6]

Hacer frente a los desafios del calentamiento global es una tarea desalentadora
tanto para los cientificos como para los economistas, quienes deben comprender los
cambios futuros, asi como para los responsables del desarrollo de politicas, quienes en
Ultima instancia deben tomar decisiones con el fin de equilibrar los riesgos y los costes.

Ademas en muchos casos, aun teniendo una educacion cientifica y ciertas bases de
conocimiento sobre el tema, no es posible entender en profundidad la dinamica
fundamental de la acumulacion de carbono y calor en la atmésfera al ser un sistema
dinamico complejo. Esto impide que los encargados de tomar las decisiones puedan
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Capitulo 1 Introduccién vy objetivos

valorar facilmente el posible impacto a largo plazo de las politicas sobre el clima.

Respondiendo a ese problema, los modelos climaticos, basados en el conocimiento
cientifico, surgen como las principales herramientas que ofrecen una solucion a la
necesidad de formular y analizar diferentes politicas racionales ante el cambio climatico
y los riesgos ambientales que puedan derivarse.

Ademas la integracion de diversas disciplinas en los IAM permite a su vez una
evaluacion coste-beneficio, comparando asi los costes de las respuestas o0 acciones
llevadas a cabo con los impactos que estas impiden. Por otro lado, también dentro de
estos modelos se integran a su vez moédulos denominados econdémico-energéticos, que
permiten estudiar las consecuencias de la limitacion de emisiones, impuestos, objetivos
concretos de emisiones u otras medidas.

En este contexto, se plantea el desarrollo de este trabajo como una aportacion al
proyecto MEDEAS en el que colabora la Universidad de Valladolid a través del grupo de
investigacion reconocido (GIR) de Energias, Economia y Dinamica de Sistemas.

Se trata de un nuevo modelo IAM denominado “MEDEAS-World” [7], que surge como
una herramienta para evaluar mejor los impactos y las limitaciones de la transicion del
sistema de produccion y consumo de energia en la Unidén Europea a una socieconomia
sostenible y baja en carbono. Este modelo se extiende de 1995 a 2050 y esta
estructurado de forma flexible en 7 submédulos: Economia, Energia, Infraestructuras,
Materiales, Uso del Suelo, Indicadores de Impacto Social y Ambiental y Cambio Climatico.
La Figura 1.2 muestra las interrelaciones entre los 7 médulos representado por cajas:

Economy (IOT)

Energy consumption Energy

& — > . “
. required consumption
Population

Energy
infrastructures

C02 emissions

G2 emissions

Climate

Lond-use change

model

Figura 1.2: Esquema general de los distintos médulos y sus vinculos en MEDEAS-World.

Ademas este modelo utiliza cinco escenarios, que genéricamente se denominan: 1.
Optimismo econdmico con cierta reforma del mercado, 2. Desarrollo global sostenible, 3.
Competicion y mercados regionales, 4. Desarrollo regional sostenible y 5. BAU
(Continuidad de la tendencia historica). *

En concreto, en este Trabajo Fin de Master se realiza el analisis y la comparacion del
comportamiento de dos médulos alternativos para cambio climatico. Ambos modulos se

! pPara mas informacién sobre el modelo MEDEAS-World, ver Anexo 1. La documentacidn
completa se puede consultar en Capellan-Pérez et al (2017). [7]
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Capitulo 1 Introduccién vy objetivos

han integrado por separado en la estructura del modelo global para simular el ciclo de
carbono y el submodelo climatico, adaptandose al resto de relaciones y variables de
Medeas y manteniendo sus cinco escenarios.

El trabajo fue propuesto por Luis Javier Miguel Gonzalez, profesor titular del
Departamento de Ingenieria de Sistemas y Automatica de la Escuela de Ingenierias
Industriales (Ell) de Valladolid.

1.3. Objetivos

El principal propésito de este proyecto es el analisis y la comparacion del
comportamiento del médulo climatico de dos modelos diferentes: DICE y el simulador C-
ROADS. Este analisis se realiza dentro del proyecto MEDEAS, en cuyo modelo se
implementa dicho médulo.

Para ello, es necesario incluir el ciclo de carbono y el submodelo climatico de cada
modelo en el de MEDEAS, manteniendo sus escenarios y utilizando como variable de
entrada en el ciclo de carbono las emisiones antropogénicas que se calculan en
MEDEAS.

El médulo climatico de DICE estaba ya incluido en el modelo. Por ello, en el presente
trabajo se describira en detalle la adaptacion del submodelo climatico de C-ROADS en
MEDEAS. La herramienta empleada para ello sera el programa Vensim, que permite la
modificacion y simulacion de modelos de Dinamica de Sistemas.

Los objetivos concretos son los siguientes:

e Comprender, a partir de la bibliografia disponible, el ciclo de carbono y las
variables que intervienen, y conocer mejor los modelos integrados de cambio
climatico.

e Adaptar de forma adecuada el modulo climatico del simulador C-ROADS en el
modelo MEDEAS.

e Comparar el comportamiento y las salidas correspondientes de los modelos
DICE y C-ROADS manteniendo los escenarios de MEDEAS.

1.4. Contenido de la memoria

1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

En el presente apartado se indica las lineas generales que motivan y estructuran el
proyecto. En él se recogen también los objetivos planteados por el proyecto.

2. INTRODUCCION AL CAMBIO CLIMATICO.

En este capitulo se introducen los conceptos y variables necesarias que intervienen
en el médulo climatico que se adapta en el presente trabajo. Para ello se explica primero
las bases fisicas del cambio climatico. A continuacion se comentan los escenarios
futuros y la necesidad de mitigacion, para terminar con las negociaciones y acuerdos
internacionales que surgen ante el problema del cambio climatico.

4 | Andlisis comparativo de modelos de cambio climatico desarrollados en Dindmica de Sistemas



Capitulo 1 Introduccién vy objetivos

3. MODELOS PARA LA INVESTIGACION DEL CAMBIO CLIMATICO

En este capitulo se introducen los modelos que se emplean en la investigacion sobre
el cambio climatico. El capitulo se centra mas en los modelos IAM (Modelos de
Evaluacion Integrados), debido a su relacion mas directa con el presente trabajo (el
modelo FREE, el DICE y el propio MEDEAS son IAM). Después, se describe brevemente el
modelo climatico simple MAGICC empleado por el modelo C-ROADS Por (ltimo, se
describen los escenarios utilizados por el IPCC.

4. DINAMICA DE SISTEMAS. VENSIM.

Seguidamente se explica de forma resumida la teoria sobre la que se basa la
dinamica de sistemas, asi como el programa empleado en este trabajo: Vensim.
5. ESCENARIOS

En este capitulo se explican en detalle los cinco escenarios futuros utilizados en el
modelo MEDEAS, siendo estos los escenarios empleados en las simulaciones realizadas
en el presente trabajo.

6. MODULO CLIMATICO DEL MODELO DICE

Se explica el médulo climatico del modelo DICE. A continuacién, se describe como
esta integrado este modulo en MEDEAS, y se presentan los resultados de la evolucion de
la concentracion de CO2 y de la temperatura con escenarios del propio MEDEAS.

7. ADAPTACION DEL MODULO DE C-ROADS PARA SU INTEGRACION EN MEDEAS.

En este capitulo se introduce el modelo C-ROADS, explicando en detalle su médulo
climatico. Después, se describen los pasos seguidos para su integracion en MEDEAS. Por
altimo, se presentan los resultados de concentracion de CO2 y temperatura.

8. COMPARACION DE RESULTADOS DE DICE Y C-ROADS.

En este capitulo se comparan los resultados obtenidos en MEDEAS con cada uno de
los dos moédulos climaticos integrados en él (DICE y C-ROADS).

9. CONCLUSIONES

Se exponen las principales ideas y conclusiones técnicas derivadas del trabajo
realizado, comentarios personales y posibles lineas futuras de trabajo.

10.BIBLIOGRAFIA

En la lista aparecen las referencias bibliograficas empleadas en este trabajo
numeradas segun el orden de aparicion en la memoria.

11.GLOSARIO DE TERMINOS Y ABREVIATURAS

Anélisis comparativo de modelos de cambio climatico desarrollados en Dindmica de Sistemas | 5






Capitulo 2 Introduccion al cambio climético

2.INTRODUCCION AL CAMBIO CLIMATICO.

En este capitulo se introducen los conceptos y variables necesarias que intervienen
en el médulo climatico que se adapta en el presente trabajo. Para ello se explica primero
las bases fisicas del cambio climatico. A continuacion se comentan los escenarios
futuros y la necesidad de mitigacion, para terminar con las negociaciones y acuerdos
internacionales que surgen ante el problema del cambio climatico.

2.1. Bases fisicas

En este apartado se explican de manera resumida las claves fisicas en las que se
basa el cambio climatico. Primero se describe el ciclo de carbono, para posteriormente
introducir los restantes gases de efecto invernadero (GEl) y como las variaciones de
todos ellos influyen en la evolucion de la temperatura de la superficie de la tierra y por
tanto, del clima terrestre.

2.1.1. Ciclo de carbono

El carbono es el fundamento de la vida en la Tierra. Por otro lado, también supone la
fuente de la mayoria de la energia consumida por la civilizacion humana. Es el cuarto
elemento mas abundante en el Universo. En la Tierra, la mayor parte del carbono se
almacena en rocas, mientras que el resto esta en el océano, la atmésfera, las plantas, el
suelo y los combustibles fosiles.

El carbono es intercambiado de forma ciclica entre cada depdsito. Esta combinacion
de muchos procesos bioldgicos, quimicos y fisicos es lo que se denomina ciclo de
carbono. Se representa de forma simplificada en la siguiente Figura 2.1:

) plais human
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soil carbon (2,300)
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deep
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fossil carbon (10,000)

reactive sediments (6,000)

Figura 2.1: Diagrama del ciclo de carbono en el que se representa el movimiento de carbono entre tierra,
atmosfera, y océanos. Los niimeros en amarillo son flujos naturales, los rojos son contribuciones humanas
en Gt C/ano. Los nuimeros blancos indicant el carbon almacenado. Fuente: Department of Energy Office of

Science (genomicscience.energy.gov/carboncycle/). [8]
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CICLO DE CARBONO LENTO

El movimiento del carbono de la atmoésfera a la litosfera (rocas) comienza con la
lluvia. El carbono atmosférico se combina con el agua para formar el acido débil
carboénico que cae a la superficie bajo la lluvia. El acido disuelve las rocas y libera iones
de calcio, magnesio, potasio o sodio. Los rios llevan los iones al océano.

En el océano, los iones de calcio se combinan con iones de bicarbonato para formar
carbonato de calcio (CaCOs3). Este carbono con el tiempo termina en forma de rocas
sedimentarias como la piedra caliza.

Solamente el 80 por ciento de la roca que contiene carbono se hace actualmente de
esta manera. El 20 por ciento restante contiene carbono de los seres vivos (carbono
organico) que se ha comprimido en capas de barro. En casos especiales, cuando la
materia vegetal muerta se acumula a mayor velocidad a la que lo hace su
descomposicion, las capas de carbono organico se convierten en petrdleo, carbon o gas
natural en lugar de roca sedimentaria. Finalmente, el ciclo devuelve este carbono a la
atmosfera a través de los volcanes.

Por otro lado, el ciclo también posee otro componente ligeramente mas rapido que
los otros arriba explicados: el océano. En la superficie, donde el aire se encuentra con el
agua, el gas CO2 se disuelve y se elimina fuera del océano en un intercambio constante
con la atmoésfera. Una vez en el océano, el didxido de carbono reacciona con las
moléculas de agua para liberar hidrogeno, haciendo que el océano se acidifique. El
hidrégeno reacciona con el carbonato de la roca para producir iones de bicarbonato.

CICLO DE CARBONO RAPIDO.

Las plantas y el fitoplancton son los componentes principales del ciclo rapido del
carbono. El fitoplancton (organismos microscopicos en el océano) y las plantas absorben
dioxido de carbono de la atmoésfera. Usando la energia del sol en la fotosintesis,
combinan dioxido de carbono (CO2) y agua para formar aztcar (CH20) y oxigeno.

Por otro lado, también se devuelve el carbono a la atmésfera cuando las plantas y el
plancton mueren y se descomponen (son consumidos por las bacterias). Asi, el oxigeno
se combina con el azlcar para liberar agua, didéxido de carbono y energia.

Esto se puede observar en la manera en la que el diéxido de carbono fluctia en la
atmosfera (Figura 2.3). Es como si la Tierra estuviera respirando.

De esta forma, el ciclo de carbono esta constituido por sumideros y fuentes de
dioxido de carbono. Los sumideros absorben y eliminan el CO2 de la atmdsfera, como por
ejemplo las plantas en la fotosintesis. Por otro lado, las fuentes liberan CO2, sirviendo
como ejemplo la descomposicion de las plantas. El océano se comporta como fuente y
sumidero, cambiando con el tiempo el equilibrio entre estos dos procesos.

2.1.2. Perturbaciones del ciclo y otros GEI: cambio climatico.

El ciclo de carbono, a largo plazo mantiene un equilibrio que ayuda a mantener la
temperatura de la Tierra relativamente estable, como un termostato, manteniendo
aproximadamente constante la concentracion de carbono en la atmésfera. Pero cuando
la cantidad de carbono en un depdsito se modifica, el efecto se propaga a los otros.

En el pasado de la Tierra, el ciclo del carbono ha cambiado en respuesta al cambio
climatico. Segun la teoria de Milankovitch las variaciones en la orbita de la Tierra alteran
la cantidad de energia que la Tierra recibe del Sol, y esto conduce a un ciclo alterno de
edades de hielo y periodos calidos, que es el clima actual de la Tierra. En estos periodos
el diéxido de carbono y otros gases de efecto invernadero también varian junto con la
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temperatura, y actlan como retroalimentaciones positivas aumentando los efectos
(Figura 2.2).
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Figura 2.2: Diagramas de los niveles de CO2y de temperatura en los Gltimos 800.000 anos. Fuente:
datos de nucleos de hielo en la Antartida Dome C, Luthi et al. 2008. y Jouzel, J., et al. 2007.

Actualmente los cambios en el ciclo de carbono tienen origen antropogénico, debido
a la liberacién de grandes cantidades de carbono en la quema de combustibles fosiles, y
a la deforestacion y uso intensivo de la tierra (los cultivos almacenan menos carbono).

Por ello, desde la Revolucion Industrial, las concentraciones de CO2 en la atmodsfera
han aumentado desde 280 ppm (partes por millon) en 1780 a 404,21 ppm en 2016 [9]
(Figura 2.3).

Atmospheric CO, at Mauna Loa Observatory
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Figura 2.3: Datos de CO2 medidos en el observatorio de Mauna Loa (curva roja).

Por otro lado, las concentraciones en metano (CH4) también han aumentado de 791
ppm en 1850 a 1.754 ppm en 2005 [10].

Todos estos estos datos son significativos, ya que tanto el CH4 como el CO2, junto con
el 6xido nitroso (N20), el vapor de agua y los halocarburos, estan entre los gases de
efecto invernadero (GEl) que ayudan a controlar la temperatura de la Tierra. Estos
absorben una amplia gama de energia (incluida la infrarroja) que emite la Tierra y luego
la vuelven a emitir hacia fuera en todas direcciones, volviendo una parte de nuevo a la
Tierra.
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De esta forma, los GEl funcionan como una manta atmosférica que mantiene
caliente la superficie de la Tierra, ya que sin este efecto estaria a -18°C. Pero al mismo
tiempo que los GElI han estado aumentado desde la Revoluciéon Industrial, las
temperaturas globales promedio también lo han hecho en mas de 1°C en el periodo de
1880 a 2016.

Este desequilibrio entre la energia solar absorbida y la radiacion infrarroja emitida,
que puede alterar potencialmente el clima, se cuantifica como “forzamiento radiativo”.
Se expresa como cambios en el flujo de energia en W/m2, y puede ser negativo si su
efecto es de enfriamiento, o positivo si aumenta la temperatura [11]. Como se puede
observar en la Figura 2.4 el gas que mas contribuye al calentamiento es el COo.

Radiative forcing of climate between 1750 and 2005
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Figura 2.4: Resumen de los principales componentes del forzamiento radiativo del cambio climatico. Los
valores son con respecto al inicio de la era industrial (1750). Fuente: IPCC AR4 [11].

Uno de los indices mas importantes usados para medir la intensidad del forzamiento
radiativo para cada gas de efecto invernadero es el GWP (Global Warming Potencial).
Este indice se basa en el impacto potencial de las emisiones de cada GEI, y se calcula
relativo al didxido de carbono.

Cuando el balance en la radiacion se perturba, la temperatura de la superficie global
se modifica y se ajusta a un nuevo estado estacionario. Es aqui donde entra el concepto
de sensibilidad climatica. Esta es una medida que, en condiciones de equilibrio, indica
como es la respuesta del sistema (promedio mundial del calentamiento de la superficie)
a una duplicacion en la concentracion de CO2. Su valor posee gran incertidumbre, y se
estima de aproximadamente 3°C, encontrandose dentro de un intervalo de probabilidad
entre 2y 4,5°C, en el cual el limite superior es mas dificil de cuantificar. [12]
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2.2. La necesidad de mitigacion.

En este apartado se presentan las posibles consecuencias del cambio climatico y las
proyecciones futuras del clima que indican una necesidad clara de mitigacion.

Para empezar, la influencia humana en el sistema climatico esta clara. Como ya se
explico las emisiones de GEI han aumentado a gran velocidad, siendo actualmente las
mas altas de la historia. Por otro lado, tampoco hay duda del calentamiento actual del
planeta, a pesar de su variabilidad natural en espacios de tiempo cortos (Figura 2.5).

104 Global Mean Estimates based on Land and Ocean Data
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Figura 2.5: Evolucion de la temperatura de la superficie de la Tierra. Fuente: NASA GISS.

Desde la revolucion industrial, se ha producido el calentamiento del océano, y su
absorcion del CO2 ha resultado en su propia acidificacion disminuyendo su pH. Ademas
las capas de hielo de Groenlandia y la Antartida han perdido masa, mientras que los
glaciares han seguido disminuyendo en casi todo el mundo. En consecuencia, también el
nivel del mar ha aumentado.

Para estimar las consecuencias del cambio climatico en el futuro se han realizado
multitud de estudios, entre los que destaca el del IPCC (Panel Intergubernamental del
Cambio Climatico), y que esta formado por un grupo de expertos. Se cred con el fin de
analizar la informacioén disponible sobre los elementos cientificos, las repercusiones y los
aspectos econdmicos del cambio climatico, asi como las opciones para atenuar los
efectos y/o adaptarse. Ademas, proporciona asesoramiento a los paises que se relunen
en las convenciones del cambio climatico (COP), y que se introduciran en el siguiente
apartado.

Para las estimaciones en el futuro, el Quinto Informe de Evaluacion (AR5) del IPCC
emplea las rutas RCP, que son consistentes con un amplio rango de escenarios de la
literatura, y cuyo origen y fundamento se explicara en mas detalle en el siguiente
Capitulo 3. Asi, es posible mostrar las consecuencias de mantener en el futuro las
tendencias historicas y presentes de emisiones, es decir, escenarios de referencia o BAU
en los que no se realizan esfuerzos adicionales para la restriccion en las emisiones y que
se encuentran entre las rutas RCP6.0 y RCP8.5. A continuacion se incluyen graficas del
IPCC (ARD5) [13] en las que se muestran las proyecciones de emisiones de CO2 y de
variacion de temperatura (Figura 2.6).

Asi para un escenario BAU o estandar los modelos existentes en la literatura
proyectan un rango de emisiones entre 75-100 GtCO2 en el ano 2050 y de 80-150 GtCO»
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para el ano 2100. Respecto a la variacion de temperatura, si se mantienen las
tendencias actuales de emisiones en el futuro, en el ano 2050 se estima que se
alcanzara un rango de 1,5-2,25 °C de incremento de temperatura, y de 3-5,75°C para el
2100. Estos resultados indican que sin esfuerzos de mitigacion adicionales a los
actuales, el calentamiento hacia el final del siglo XXI generara un riesgo alto de impactos
graves, generalizados e irreversibles a nivel mundial. Por ejemplo, olas de calor mas
frecuentes y de mayor duracion, y precipitaciones extremas mas intensas y también mas
frecuentes en muchas regiones. Ademas el océano continuara calentandose vy
acidificandose, y el nivel del mar aumentando.
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Figura 2.6: Emisiones de CO: historicas y proyectadas hasta el ano 2100 (figura superior). Variacion media
de la temperatura de la superficie (figura inferior). Fuente: IPCC AR5 [13].

Por tanto, si el aumento de emisiones de GEI continlda, las consecuencias se
agravaran, con un mayor calentamiento y cambios mas importantes en los componentes
del sistema climatico, aumentandose por tanto la probabilidad de impactos graves,
generalizados e irreversibles para las personas y los ecosistemas. Ademas, muchos de
estos impactos se mantendran durante siglos, incluso cortando por completo las
emisiones de GEI.

Por tanto, para limitar el cambio climatico y sus consecuencias, se necesita la
mitigacion de los GEI, es decir, reducciones sustanciales y sostenidas de sus emisiones
que, junto con la adaptacion, puedan limitar los riesgos del cambio climatico. Estas dos
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estrategias (mitigacion y adaptacion) son complementarias, reduciendo no solo los
riesgos, si no también aumentando las perspectivas de una adaptacion efectiva, y
reduciendo los costes y los desafios de lo que conllevaria una mitigacion a largo plazo,
asi como contribuyendo a vias climaticas para el desarrollo sostenible.

2.3. Negociaciones y acuerdos internacionales

En este apartado se comentan los acuerdos y negociaciones internacionales que han
tenido lugar como reaccion al problema del cambio climatico. Primero se presenta el
Protocolo de Montreal, que aunque es un acuerdo que se tomoé frente a sustancias que
originan el agotamiento de la capa de ozono, estas también son GEI que contribuyen al
forzamiento radiativo. A continuacién se introduce la Convencion Marco de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climatico, y el acuerdo vinculado a él: Protocolo de Kioto. Por
ultimo se discute el limite de temperatura considerado en las negociaciones recientes.

2.3.1. Protocolo de Montreal

En 1987 se llegd a un acuerdo internacional conocido como Protocolo de Montreal
sobre sustancias que agotan la capa de ozono (ODS, ozone-depleting substances) [14]. A
través de ese acuerdo y sus posteriores enmiendas y ajustes, muchas naciones del
mundo han llevado a cabo politicas para reducir y luego eliminar gradualmente el uso de
productos quimicos que agotan el ozono. Las ODS se dividen en dos grupos: las ODS de
Clase |, como los clorofluorocarbonos (CFC) y las ODS de Clase Il, como los
hidroclorofluorocarbonos (HCFC).

El Protocolo de Montreal también pidié a la comunidad cientifica internacional que
informara periédicamente a los gobiernos sobre los Ultimos descubrimientos cientificos
relacionados con la capa de ozono.

Después de la firma del Protocolo de Montreal, nuevos datos mostraron peores
danos de lo esperado en la capa de ozono. En 1992, las Partes en el Protocolo
decidieron modificar los términos del acuerdo de 1987 para poner fin a la produccion de
halones (compuestos formados por Bromo, Flior y Carbono) para 1994 y CFC
(clorofluorocarbonos) en 1996 en los paises desarrollados.

Debido a las medidas adoptadas en el Protocolo de Montreal, las emisiones de ODS
estan disminuyendo y se espera que la capa de ozono se recupere completamente a
mediados del siglo XXI. La larga escala de tiempo de esta recuperacion se debe a la
lentitud con que las ODS son eliminadas de la atmédsfera por procesos naturales.

2.3.2. Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico

La Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC)
es un tratado intergubernamental elaborado para abordar el problema del cambio
climatico. La Convencion, que establece un marco para abordar esta cuestion, se
negocio entre febrero de 1991 y mayo de 1992 y se firm6 en la Conferencia de las
Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo (CNUMAD) de junio de 1992,
también conocida como Cumbre de la Tierra de Rio de Janeiro. La CMNUCC entré en
vigor el 21 de marzo de 1994, noventa dias después de haberse recibido la ratificacion
de 50 paises. En diciembre de 2007, habia sido ratificado por 192 paises.

En la Conferencia de las Partes (COP) se continGan reuniendo periédicamente para
hacer un balance de los progresos realizados en el cumplimiento de sus obligaciones en
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virtud del tratado y considerar nuevas medidas para hacer frente a la amenaza del
cambio climatico. En unas de las reuniones se negoci6 el Protocolo de Kyoto adoptado
en 1997 en Kyoto, Japon. Se describe a continuacion este acuerdo.

2.3.2.1 Protocolo de Kioto.

El Protocolo de Kioto es un acuerdo internacional vinculado a la Convencién Marco
de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico, que compromete a las Partes
mediante el establecimiento de objetivos internacionales de reduccion de emisiones con
el fin de promover el desarrollo sostenible.

Se reconoce en él que los paises desarrollados son los principales responsables de
los actuales niveles elevados de emisiones de GEl en la atmoésfera como resultado de
mas de 150 anos de actividad industrial. Ademas también impone una carga mas
pesada a las naciones desarrolladas bajo el principio de "responsabilidades comunes
pero diferenciadas".

El Protocolo de Kioto fue adoptado en Kioto (Japdn) el 11 de diciembre de 1997 y
entr6 en vigor el 16 de febrero de 2005. Las normas detalladas para la aplicacion del
Protocolo se adoptaron en la “COP 7” en Marrakesh, Marruecos, en 2001, y se
denominan los "Acuerdos de Marrakesh". Su primer periodo de compromiso comenzd en
2008 y termind en 2012 [15].

En virtud de los términos acordados en Kyoto, el Protocolo sélo entraba en vigor
después de su ratificacion por 55 de las Partes (que a su vez representaran el 55% de
las emisiones totales de CO2 de 1990). Aunque el mayor emisor mundial de gases de
efecto invernadero, Estados Unidos, rechazé el Tratado de Kyoto, en 2001 después de la
eleccion del presidente Bush, la mayoria de las demas Partes incluidas en el Anexo |,
incluyendo Canada, Japén y los paises de la Unién Europea ratificaron el Tratado. En
noviembre de 2004, la Federacion de Rusia ratifico también el Protocolo, alcanzando asi
el umbral del 55%. El Protocolo entrd finalmente en vigor como documento juridicamente
vinculante el 16 de febrero de 2005. En diciembre de 2007, el Protocolo habia sido
ratificado por 177 paises.

En Doha, Qatar, el 8 de diciembre de 2012, se aprob6 la "Enmienda de Doha al
Protocolo de Kioto", en el que se establecieron nuevos compromisos para las Partes que
aceptaron asumir compromisos en el segundo periodo desde el 1 de enero de 2013
hasta el 31 de diciembre de 2020.

Durante el primer periodo de compromiso, los paises se comprometieron a reducir
las emisiones de GEl a un promedio del 5% en comparaciéon con los niveles de 1990
(cada pais adquirié un compromiso individual). Durante el segundo periodo, las Partes se
comprometieron a reducir las emisiones de GEI por lo menos un 18 % por debajo de los
niveles de 1990 en el periodo de ocho anos comprendido entre 2013y 2020.

Sin embargo, la composicion de las Partes en el segundo periodo de compromiso fue
diferente. [16] Asi, se retiraron del Protocolo de Kioto paises que suponen un alto
porcentaje de emisiones de GEI, como Canada, Japon y Rusia.

2.3.2.2 COP mas recientes

La COP 21 tuvo lugar del 30 de noviembre al 12 de diciembre de 2015 en Paris,
Francia. En resumen, los acuerdos a los que llegaron fueron mantener el aumento de la
temperatura en este siglo por debajo de los 2 grados centigrados, y de seguir
esforzandose por limitar el aumento de la temperatura a 1,5 grados centigrados sobre
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los niveles preindustriales.

Por otro lado, el acuerdo también se centr6 en reforzar las necesidades de
adaptacion frente a los impactos del cambio climatico, sobre todo en el caso de paises
en desarrollo, asi como aumentar la transparencia y la informacion entre gobiernos con
el fin de poder ir evaluando los avances [17] Pero, el centrar todo en la adaptacion frente
a los posibles riesgos, en lugar de la mitigacion con recortes importantes en las
emisiones de GEIl, conlleva a que el compromiso principal de la comunidad internacional
incluye mantener el sistema social y econémico actual. Asi, “el resultado es la negacion
de que enfrentar las emisiones de GEl es incompatible con un crecimiento econémico
sostenido” [18].

La ultima COP (22), también denominada como “primera sesion de la Conferencia de
las Partes del Acuerdo de Paris” (CMA 1), tuvo lugar en Bab Ighli, Marrakech (Marruecos)
del 7 al 18 de noviembre de 2016. En ella los gobiernos han fijado un plazo hasta 2018
para completar las normas de aplicacion del Acuerdo de Paris con el fin de asegurar la
confianza, la cooperacion y su éxito en los anos siguientes.

La proxima COP23 tendra lugar en Bonn, Alemania, bajo la presidencia de Fiji, del 6
al 17 de noviembre de 2017 [19]. En ella se pretende promover los objetivos y las
ambiciones del Acuerdo de Paris, y lograr progresos definiendo las directrices de
aplicaciéon. Por ultimo, cabe anadir que en julio de este afno 2017 Donal Trump anuncio
que EEUU abandonara el Acuerdo de Paris y que pedira renegociar el tratado como
condicion para volver al mismo.

2.3.3. Limite de temperatura.

En las Convenciones por el Cambio climatico, se han llegado siempre a acuerdos
para limitar el aumento de la temperatura a 2°C respecto niveles preindustriales, con el
objetivo de “evitar que la interferencia humana en el sistema climatico llegue a ser
peligrosa”, reduciendo para ello las emisiones mundiales para evitar llegar a ese limite.

Pero algunos impactos proyectados para el nivel de 2 grados pueden exceder las
capacidades de adaptacion, sobre todo de los paises mas vulnerables, por ello muchos
paises piden cambiar ese limite a 1,5°C.

Ademas mediante modelos, datos paleoliticos y observaciones modernas, se estima
que el aumento de temperatura de 2°C (que se suele asociar con 1000 GtC de
emisiones acumuladas de combustibles fosiles), estimularia  “feedbacks”
(retroalimentaciones), y el calentamiento es posible que se amplificara debido a la
inercia del sistema climatico cuando esta fuera de su equilibrio, con consecuencias
desastrosas y fuera de control.

Por ello, el limitar el calentamiento a 2 grados no proporciona seguridad, ya que sus
resultados permanecerian presentes durante muchos siglos, destacando sobre todo los
impactos en los sistemas de circulacion oceanicos, los cuales tienen un gran efecto en el
clima del planeta. El objetivo en definitiva, es mantener el clima cerca del nivel del
Holoceno, restaurando el equilibrio energético planetario ([20] y [21]).

Para poder pasar de un limite de temperatura a otro, sera necesario cambiar las
medidas de mitigacion, sobre todo en cuanto a la reduccion de emisiones de CO2. Por lo
tanto es importante una transicion temprana y mas rapida, no sélo en cuanto a
emisiones sino también de modelo energético, asi como modificaciones respecto a
practicas en la agricultura y la forestacion. [22]

En la udltima COP22, el Foro de Vulnerabilidad Climatica (CVF) [23] presidido por
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Filipinas, que es un grupo actualmente de 43 paises en desarrollo vulnerables al cambio
climatico, hizo pulblica una declaracion que refuerza su llamamiento para limitar la
subida de la temperatura media mundial a 1,5°C, en lugar de los 2 grados. Entre los
miembros del CVF comprenden varias regiones del mundo, desde las Maldivas a Costa
Rica, a Afganistan, Blangadesh, Etiopia, Tualu, Madagascar y Nepal.

El Ministro de Medio Ambiente, Bosques y Cambio Climatico de Etiopia expresé su
preocupacion en una reunion en la COP22: “Aunque nuestra contribucion (al cambio
climatico) es insignificante, el impacto que nos ha provocado es muy alto, y estamos aqui
juntos para asegurar que tenemos algo que decir respecto a nuestro futuro ".

Ya emitieron en la COP21 el Comunicado de Manila, en el que pedian que la meta
climatica estuviera en los 1,5 °C. En él los lideres de los paises del CVF emitieron de
forma conjunta una declaracion historica llamando a la descarbonizacion total de la
economia mundial, el 100% del uso de energia renovable y cero emisiones para 2050,
con el fin de conseguir mantener al mundo por debajo de los 1,5°C de calentamiento.

El gran problema, es que el calentamiento global alcanz6 ya en 2015 1°C por
encima de los niveles preindustriales (Figura 2.5). Siendo esta una senal de que el
tiempo se esta agotando para poder llevar a cabo esa reduccion de emisiones lo
suficientemente rapido como para lograr mantener el calentamiento por debajo de los
2°C para el 2100, y ain mas dificil por tanto, por debajo de los 1,5°C.
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3. MODELOS PARA LA INVESTIGACION DEL CAMBIO
CLIMATICO

En este capitulo se introducen los modelos que se emplean en la investigacion sobre
el cambio climatico. A continuacion el capitulo se centra mas en los modelos |IAM
(Modelos de Evaluacion Integrada), debido a su relacion mas directa con el presente
trabajo ya que los mddulos climaticos integrados en MEDEAS se extraen de ese tipo de
modelos (FREE y DICE) y el propio modelo MEDEAS lo es también. Después, se describe
brevemente el modelo climatico simple MAGICC debido a que se emplea en el modelo de
C-ROADS para las calibraciones y el calculo del forzamiento radiativo, siendo un modelo
importante en el analisis del cambio climatico. Por Ultimo, se describen los escenarios
del IPCC que son ampliamente utilizados en los modelos.

3.1. Introduccion.

El IPCC (Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico) publicé ya
en 1995 la conclusion de que las tendencias climaticas recientes no se pueden atribuir
completamente a fuerzas naturales. Esto credé un sentido de urgencia entre los
cientificos y las partes implicadas. Ademas, muchas de las discusiones en las COP sobre
la respuesta politica se centran en los costes de mitigacion. Comparativamente, se posee
menos informacion sobre los beneficios de los impactos que se consiguen evitar,
incluyendo aqui las opciones de adaptacion. [24]

Aqui entra la necesidad de modelos que ayuden a proyectar la evoluciéon del cambio
climatico y a evaluar los impactos que derivan de él. En este entorno de aplicacion los
modelos se pueden clasificar en cuatro tipos:

1. Modelos climaticos. (GCM, Global Circulation Models). Estos son modelos numéricos
muy complejos que modelan con gran nivel de detalle los procesos fisicos en la
atmosfera, el océao, la criosfera y la superficie terrestre, pero sin considerar la parte
humana. Por ello, necesitan utilizar escenarios/proyecciones exégenas de emisiones
de GEI. Actualmente son las herramientas mas avanzadas disponibles para simular la
respuesta al aumento de las concentraciones de GEI del sistema climatico.

2. Modelos climaticos simples. En este caso este tipo de modelos se disenan con el fin
de que capturen las ideas clave de los GCM pero a la vez que sean lo suficientemente
simples, buscando la rapidez y facilidad a la hora de utilizarlos. Es decir, no modelan
todos los procesos sino que replican los resultados de los GCM. Dentro de este tipo
de modelos se incluyen el modelo MAGICC y el C-ROADS.

3. Modelos de evaluacion integrada (IAM). Estos modelos integran diversas disciplinas
no solo la climatica. Incluyen, por tanto, representaciones del clima de otros modelos
climaticos simples, y también modelando la parte “humana” (economia, poblacion,
tecnologia, etc.). Gracias a esa integracion, los IAM pueden aportan escenarios de
emisiones de GEI a otros modelos climaticos. Aqui se incluyen FREE, DICE y MEDEAS.

4. Modelos IAV. Son modelos creados para la investigacion y modelado de impactos,
adaptacion y vulnerabilidad.

A continuacion se representa un esquema de todo lo anterior explicado, en el que se
pueden apreciar las relaciones entre los distintos tipos de modelos (Figura 3.1):
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IAMs Draw from and Serve Other Climate Science Research

IAM

Human Systems Climate Modeling
Gridded GHG and SLS and Research Include:

Emissions, Land Use
. Managed '
* Carbon cycle
* Atmospheric chemistry
Models and Data * Climate

IAV Modeling and

Socioeconomic States, Research Include:
Development Paths,
gk Multiple Stressors * Energy
* Water

* Coastal zones

Nitrogen Models and Data * Ecosystems
Cycle e Health

Figura 3.1: Esquema simplificado de las entradas y salidas de los IAMs. Estos usan datos y a la vez se
emplean en el modelado e investigacion de IAV (Impactos, Adaptacion y Vulnerabilidad), y en el modelado
climatico. Fuente: IAMC (Integrated Assesment Modeling Consortium) [25].

3.2. IAM (Modelos de Evaluacion Integrada)

El cambio climatico es uno de los problemas ambientales mundiales mas
complicados. Por la naturaleza misma de este, la investigacion debe ser
interdisciplinaria. Desde su empleo en los debates sobre politicas de mitigacion y en la
investigacion del cambio climatico, los resultados de los IAM (modelos de evaluacion
integrada) han atraido considerable atencion, debido a que estos incluyen una amplia
gama de enfoques de investigacion y disciplinas. De hecho, las conclusiones de los
informes de evaluacion del IPCC se extraen sustancialmente de numerosos IAM.

3.2.1. Introduccion a los IAM

La evaluacion integrada posee dos caracteristicas principales:

a) Pretende proporcionar informacion de uso importante en lugar de simplemente
avanzar en la comprension del tema.

b) Relne un conjunto mas amplio de areas, métodos, estilos de estudio o grados de
certeza, que caracterizarian tipicamente un estudio de la misma cuestion dentro de
los limites de una sola disciplina de investigacion.

La evaluacion integrada cuando se aplica en concreto al cambio climatico, en general
se concentra en la integracion de proyectos y modelos. Por ejemplo, existen varios tipos
de estudios de componentes que se integran como médulos en estudios de evaluacion
integrada. Entre ellos figuran los modelos econdmico-energéticos, algunos de los cuales
se han aplicado recientemente al cambio climatico para estudiar las consecuencias
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econdmicas de las medidas de limitacion de emisiones; modelos de quimica atmosférica
o ciclos biogeoquimicos; impuestos, objetivos de emision u otras medidas para limitar las
emisiones de CO2.

Las contribuciones de cada disciplina en un IAM dependen de las representaciones
matematicas de ciertas relaciones que intervienen en el cambio climatico; los
componentes se vinculan a través de una plataforma de modelado unificada, es decir,
los moédulos funcionan de manera integrada en lugar de tomar entradas exdégenas de
otros modelos. En particular, los IAM de cambio climatico suelen incluir componentes
socioeconémicos, asi como componentes de ciencias naturales (por ejemplo, el ciclo de
carbono). Los vinculos clave en los IAM son las emisiones antropogénicas de gases de
efecto invernadero (GEI) en los sistemas climaticos y los impactos del cambio climatico
en los sistemas socioecondmicos. Los resultados de los IAM son resultados de
simulaciéon numérica basados en suposiciones, datos historicos y disenos de escenarios
(Figura 3.1).

Es necesario anadir que un IAM bien desarrollado por lo general ha sufrido
revisiones, mejoras y recalibraciones con el tiempo. Estos deben estar sujetos a
revisiones constantes y criticas por los expertos y modeladores de IAM. [26]

Clasificacion de los IAM.

Los IAMs se dividen en dos grandes clases: modelos de optimizacion de politicas y
modelos de evaluacion de politicas [27]. Los primeros optimizan variables clave de
control de politicas tales como las tasas de control de emisiones de carbono o impuestos
sobre el carbono, dadas las metas politicas formuladas (por ejemplo, maximizar el
bienestar o minimizar el coste de cumplir con una meta de emisiéon o concentracion de
carbono). Por otro lado, los modelos de evaluacion de politicas proyectan las
consecuencias fisicas, ecoldgicas, econémicas y sociales de politicas especificas.

Los modelos de optimizacion de politicas pueden dividirse en tres tipos principales:

1) Modelos de coste-beneficio, que tratan de equilibrar los costes y beneficios de las
politicas climaticas. Por ejemplo, se equilibran los costes que supone controlar las
emisiones de gases de efecto invernadero frente a los de adaptarse a cualquier
cambio climatico.

2) Modelos basados en objetivos, que optimicen las respuestas, teniendo en cuenta
los objetivos de emisiones o los efectos del cambio climatico.

3) Modelos basados en la incertidumbre, que se ocupan de la toma de decisiones en
condiciones de incertidumbre.

Por otro lado, los modelos de evaluacion de politicas incluyen:

a) Modelos de proyeccion deterministas, en los que cada entrada y salida toma un
solo valor.

b) Modelos de proyeccion estocasticos, en los que al menos algunas entradas y
salidas adoptan un rango de valores.

Cada enfoque tiene fortalezas y debilidades y produce ideas particulares sobre el
cambio climatico y las posibles respuestas politicas a la misma. Algunos de los modelos
mas avanzados se pueden utilizar para varios propositos.

3.2.2. Diseno de los IAM

A la hora de llevar a cabo el diseno de un modelo de evaluacion integrada es
necesario tener en cuenta dos tipos de cuestiones. La primeras son generales,
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incluyendo quienes seran los que hagan uso de la informacion que proporcione el
modelo, y como debe estar limitado y organizado. Las otras cuestiones son claves a la
hora de representar componentes particulares del cambio climatico. [1]

Finalidad, diseno y otras cuestiones de gran escala

Estas son caracteristicas y cuestiones inherentes a todos los proyectos de evaluacion
integrada. Se incluyen:

Audiencia, Propésito y Relacion. Es necesario hacer coincidir la evaluacion con su
audiencia y el proposito al que pretende servir.

Alcance. Determinar las dimensiones necesarias de la evaluacion.

Flexibilidad, abstraccion y accesibilidad. Diseno que permita incorporar y actualizar la
informacion.

Componentes en la evaluacion integrada para el cambio climatico.

A continuacion se resumen las cuestiones clave que incluye la evaluacion integrada para
el cambio climatico en concreto:

1.

Rutas de Emisiones Futuras. El futuro cambio climatico depende de la trayectoria
futura de las emisiones mundiales, las cuales son necesarias proyectar. Los métodos
utilizados para ello se dividen en tres categorias:

a. Especificacion externa de los escenarios de emisiones. Pueden extraerse de
otros estudios o de fuentes como el IPCC.

b. Representacion detallada de las tecnologias. A menudo este enfoque del
modelado es denominado “bottom-up”. Se especifica la situacion actual y
futura de la tecnologia (incluido su coste, eficiencia y emisiones de GEI).

c. Modelizacion econdémica agregada. Modelado econdémico proyectando
emisiones futuras como el resultado de relaciones de produccion especificas,
preferencias y crecimiento.

También es posible mezclar estos tres enfoques. Por ejemplo, se pueden modelar las
emisiones de COy, y a la vez emplear escenarios para otros gases.

El cambio tecnolégico. Es un poderoso determinante de las rutas de emisiones a
largo plazo. Contribuye a cambios fundamentales en la sociedad, pero su extension y
caracter son practicamente imposibles de predecir.

Debido a que la evolucion de la tecnologia no esta bien integrada en la teoria
econdmica, los modelos existentes tratan la tecnologia como una tendencia
autobnoma que influye en la eficiencia energética o los costes de produccion,
eliminando asi el bucle de retroalimentacion positiva que proviene de la evolucion de
la tecnologia a partir de la investigacion y el desarrollo y la acumulacion de la
experiencia. Para compensar esta omision, los modeladores realizan simulaciones de
sensibilidad a través de un rango de escenarios.

Crecimiento de la poblacion. Es otra variable que influye mucho en las proyecciones
de emisiones junto con el cambio tecnoldgico. Esto se debe porque a largo plazo el
crecimiento demografico impulsa las emisiones globales de GEI. Sin embargo, hay
poco conocimiento sobre como sera su evolucion futura, por ello, normalmente se
emplean escenarios externos de tasas de crecimiento de la poblacion.

Uso de la tierra. Es importante por dos razones: los cambios antropogénicos en el uso
de la tierra (como la deforestacion y la agricultura), y por otro lado, el cambio en la

20 | Analisis comparativo de modelos de cambio climatico desarrollados en Dindmica de Sistemas



Capitulo 3 Modelos para la investigacion del cambio climatico

idoneidad de las tierras para usos particulares con los efectos que influyen en el
bienestar humano y en cambios en los patrones de uso, son fuerzas motrices
importantes en el cambio ambiental.

5. Atmésfera y Océanos. Se trata de representaciones de forma simplificada del sistema
atmosfera-oceano. Cualquier intento de una representacion detallada de este
sistema en un proyecto de IAM hace que este componente sea, con mucho, la pieza
mas exigente desde el punto de vista computacional.

Se suele enfocar a partir de la vida atmosférica de los gases y su contribucion a los
cambios en el forzamiento radiativo, el balance energético global y el retraso que
precede el cambio de temperatura (ya en estado de equilibrio). De esta forma, el
cambio en el forzamiento radiativo o el cambio en la temperatura global promedio se
utiliza para dirigir una funcién de dano o impacto.

6. Impactos Ecoldgicos. Incluye los cambios en la localizacién y las propiedades de los
ecosistemas. Las respuestas de los ecosistemas al cambio climatico y los cambios en
las concentraciones de GEIl pueden ser de dos tipos: las plantas existentes pueden
cambiar su funcionamiento (productividad y ciclo de nutrientes), y por otro lado,
también se puede modificar la distribucion espacial de las especies. Actualmente
esta cuestion se encuentra en una etapa temprana de investigacion.

7. Impactos Socioeconémicos. Se trata de encontrar estimaciones del valor de los
cambios inducidos por el clima en las personas, centrandose en los impactos que son
mas faciles de determinar. Se suelen dividir estos impactos en impactos de mercado
(economia) y de no mercado, siendo estos Ultimos mas dificiles de proyectar (por
ejemplo, cambios en la salud y el bienestar).

8. Tratamiento de la Incertidumbre. Incluye el conocimiento, incertidumbre y la
comunicaciéon de la informacién. Es basico reconocer el estado actual del
conocimiento que pueda ser relevante para cuestiones politicas.

Especificar un conjunto de escenarios futuros es una manera simple de presentar la
incertidumbre (abarcando un rango de posibles “futuros”). Por otro lado, un método
mas sistematico seria el analisis de sensibilidad. Sin embargo, el enfoque mas
completo involucra la especificacion de distribuciones de probabilidad.

9. Tasa de descuento. Constituye una evaluacion de los cambios futuros relativos a los
actuales. Esta compensacion se formula normalmente como una tasa de descuento:
una tasa constante por ano en la que las personas reducen las ganancias o pérdidas
futuras en relacion con las ganancias o pérdidas actuales. La eleccion de una tasa de
descuento afecta de manera decisiva las decisiones 6ptimas. Los resultados basicos
son los siguientes:

a. Los resultados mas alla del ano 2100 son completamente intrascendentes
para la toma de decisiones en el periodo presente, a menos que se utilicen
tasas de descuento muy bajas.

b. La plena importancia de la preocupacion por el futuro sélo puede reflejarse en
modelos que se optimizan dinamicamente a través del tiempo, en los que una
mayor preocupacion por el futuro podria conducir a cambios sustanciales en el
comportamiento hoy en dia equivalentes a aumentos repentinos de la tasa de
ahorro.

10.Resolucion. Se trata del desafio de combinar, reconciliar y divulgar la informacién
disponible en diversas escalas espaciales y temporales. El problema ocurre al
integrar la informacion entre disciplinas. Por ello, es necesario adaptar y ajustar las
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escalas, implicando a veces importantes dificultades técnicas. Por ejemplo los
modelos de energia pueden ser proyectados en un intervalo de tiempo de varios
anos, mientras que la quimica atmosférica tiene lugar rapidamente a pequena
escala.

11.Representacion de politicas. Es necesario evaluar las posibles opciones de respuesta.
Las clases de respuestas politicas potenciales para el cambio climatico son:

a. Mitigacion. Medidas de reduccion de las emisiones contribuyentes.

b. Adaptacion. Medidas para reducir las pérdidas asociadas a un cambio
climatico

c. Geoingenieria. Alteracion del sistema climatico para compensar los cambios
causados por el aumento de las emisiones.

La mayor parte de la atencion se ha dedicado hasta ahora a la mitigacion, menos a
la adaptacion, y menos aun a la geoingenieria. Los IAM pueden optar por representar
cualquiera o todos ellos.

12.Incorporacién de los procesos politicos y la negociacion. Un IAM esta generalmente
dirigido a una audiencia que es la responsable de tomar decisiones sobre la gestion
del riesgo del cambio climatico. Pero un solo gobierno no es capaz de manejar este
asunto. Por ello, las decisiones y comportamientos de otros (distintos de aquellos a
los que se dirige el estudio) afectan el cambio climatico.

3.2.3. Ejemplos de modelos IAM

En este apartado, se enumeran las principales caracteristicas de los proyectos mas
importantes de evaluacion integrada y modelizacion del cambio climatico. Seguidamente,
se describen de forma resumida los modelos FREE y DICE debido a su relacion mas
directa con el presente trabajo.

A continuacion se presenta una lista de los IAM (Modelos de Evaluacion Integrada)
mas usados en la siguiente Tabla 3.1 [28]:

Nombre del

Autor Tipo Ambito
modelo
AIM Morita et al. (1994) Evaluacion dine, gelle, egieliie,
contaminacion, socioeconémico.
DICE Nordhaus, W. D. Optimizacién Capital, carbono, clima, poblacion.
(1994)
FREE FLERIEY, 1-5: Optimizacion Energia, economia, clima, carbono.
(1997)
Dowlatabadi & - . p p
ICAM Morgan (1995) Evaluacion Clima, energia, economia.
IMAGE Alcamo (1994) Evaluacion LED 6 | uieiE), @I, Giside),
nivel del mar.
MiniCAM Edmonds et al. Optimizaciony Energia, economia, agricultura,
(1994, 1996a) Evaluacion clima, uso de la tierra.
RICE NOTOUED el Optimizacion Version regional del modelo DICE.
(1996)
Rotmans et al. . Poblacion, energia, uso de la tierra,
TARGETS (1994, 1997Db) Evaluacion agua, economia.

Tabla 3.1: Lista de los IAM (Modelos de Evaluacion Integrada) mas usados.
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3.2.3.1 DICE

El modelo Dinamico Integrado de Clima y Economia (DICE, Dynamic Integrated model
of Climate and Economy), desarrollado por William Nordhaus [3], es un modelo integrado
dinamico del cambio climatico, que representa sus aspectos econdmicos, politicos y
cientificos. En contraste con el modelo RICE, el DICE es un modelo agregado global.

Este modelo considera la economia del cambio climatico desde la perspectiva de la
teoria neoclasica del crecimiento econémico. Desde este enfoque, las economias
realizan inversiones en capital, en la educacion y en las tecnologias, reduciendo asi el
consumo actual, con el fin de aumentar el consumo en el futuro. El modelo DICE extiende
este enfoque al incluir el "capital natural" del sistema climatico. En otras palabras,
considera las concentraciones de GEI como capital natural negativo y las reducciones de
emisiones como inversiones que aumentan la cantidad de capital natural (o reducen el
capital negativo). Al destinar la produccion a reducciones de emisiones, las economias
reducen el consumo actual, pero previenen un cambio climatico nocivo desde el punto
de vista econémico y, por lo tanto, aumentan las posibilidades de consumo en el futuro.

En la siguiente Figura 3.2 se muestra el diagrama de flujo de los médulos principales
que contiene la estructura del modelo DICE:

Fossil fuel use
mF—————————— + generates CO2
emissions

—
-

a

Carbon cvycle:
redistributes around
almosphere, oceans, etc.

Climate system: change
in radiative warming, precipitation,
ocean currents, sea levelrise, ...

Impacts on ecosystems,
agriculture, diseases,
skiing, golfing, ...

~—a

Measures to control
——————— emissions (limits, taxes,
subsidies, ...)

Figura 3.2: Diagrama de flujo de la estructura del modelo IAM DICE. Fuente: DICE 2013. [3]

Los modelos DICE / RICE estan disenados principalmente como modelos de
optimizacion de politicas, aunque también pueden funcionar como simples modelos de
proyeccion. En ambos modos, el enfoque es maximizar una funcién objetivo econdmica.
Esta funcion objetivo representa la meta implicita en el problema, y se refiere al
bienestar econdmico asociado con un escenario de consumo.

El uso de la optimizacion puede interpretarse de dos maneras. Primero, desde un
punto de vista positivo, la optimizacion es un medio de simular el comportamiento de un
sistema de mercados competitivos; y, segundo, desde un punto de vista normativo, es un
posible enfoque para comparar el impacto de escenarios o politicas alternativas sobre el
bienestar econdémico.
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3.2.3.2 FREE

El modelo FREE (Feedback-Rich Energy-Economy) de Fiddaman [29] es un modelo
integrado de clima y economia que incorpora varias caracteristicas importantes que no
eran abordadas por otros modelos. Estas incluyen:

e Un sistema de economia-energia desequilibrado, con ajustes y retrasos,
representacion de las necesidades de energia en el capital y agotamiento de los
recursos.

e Cambios tecnolégicos endogenos y otros efectos de retroalimentacion positiva.

e Reglas de comportamiento explicitas, en lugar de la optimizacion simple, para la toma
de decisiones,

e Separar la busqueda de politicas sociales 6ptimas de los ahorros, asignacion de
factores y otras decisiones.

¢ Un enfoque equitativo para la valoracion de los impactos a través del tiempo.

De esta forma, la mayoria de la estructura es enddgena. La generacion de las salidas
econdmicas, la inversion, la oferta y la demanda de energia, el agotamiento, y el
desarrollo de la tecnologia energética estan estrechamente acoplados entre si. Las
politicas de impuestos sobre el carbono y la energia se formulan como reglas de control
de retroalimentacion endégena, en lugar de entradas exdgenas.

Para facilitar la exploracion de estas nuevas estructuras, otros aspectos del modelo
siguen siendo simples. No contiene desagregacion regional o sectorial (excepto en el
sector energético) y utiliza modelos simples del clima y el ciclo de carbono. Con los
parametros apropiados, el modelo podria parecerse a los modelos neoclasicos mas
simples. EI modelo se puede dividir en nueve subsistemas [30]. La Figura 3.3 ilustra los
nueve modulos y sus relaciones:
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climate change. heat transport. transport of carbon to
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Figura 3.3: Diagrama de los sectores que incluye FREE. Fuente: Fiddaman 2002 [30]

El proceso de refuerzo de la acumulacion de capital impulsa el crecimiento
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econémico (aumentado por la poblacion exdégena y el crecimiento de los factores de
productividad). El cambio climatico actia como un lazo de equilibrio débil que restringe el
crecimiento. La actividad econdmica requiere entradas energéticas; lo que conduce a las
emisiones de carbono.

Las emisiones aumentan la concentracion de CO2 en la atmésfera, causando que la
temperatura aumente. A medida que aumenta la temperatura global, los danos causados
por el cambio climatico reducen la produccion econémica y la desvian de otros fines,
reduciendo el crecimiento.

Los sectores de la energia y la economia interactlan a través del intercambio de
bienes para la energia. En el sector de la energia, el aprendizaje y el agotamiento
impulsan los costes de produccion de energia. Los impuestos y los permisos elevan los
precios de la energia de carbono en respuesta a las emisiones de CO2 y las
concentraciones atmosféricas.

3.3. MAGICC. Modelo climatico simple

El modelo para la Evaluacion del Cambio Climatico Inducido por Gases de efecto
invernadero (MAGICC, Model for the Assessment of Greenhouse-gas Induced Climate
Change) es un modelo del clima de complejidad simple/reducida usado en numerosos
IAM. MAGICC fue desarrollado originalmente por Tom Wigley (Centro Nacional de
Investigacion Atmosférica, Boulder, EE.UU., y Universidad de Adelaida, Australia) y Sarah
Raper (Manchester Metropolitan University, Reino Unido) a finales de 1980 vy
continuamente se ha ido mejorando desde entonces. Ha sido uno de los modelos
climaticos ampliamente utilizados en varios informes de evaluacion del IPCC. La Gltima
version, MAGICC6 [31], es co-desarrollada por Malte Meinshausen (Instituto Potsdam
para la Investigacion del Impacto Climatico, Alemania, y la Universidad de Melbourne,
Australia).

Los diferentes mdédulos que contiene este modelo se pueden ver en la siguiente
Figura 3.4:

Emissions Concentrations Radiative Forcing Climate Response

P

AT

Carbon Cycle Climate Interactions

Figura 3.4: Esquema general de los calculos que realiza MAGICC que muestran los pasos clave desde las
emisiones hasta las respuestas climaticas globales. Fuente: Meinshausen et al. 2011.

Mientras que MAGICC esta disenado para proporcionar la maxima flexibilidad con el
fin de coincidir con los diferentes tipos de respuestas observadas en modelos mas
sofisticados y muy complejos, como lo son los modelos de circulacion general de
atmosfera-oceano (AOGCM, Atmosphere-Ocean General Circulation Models), el enfoque
en el desarrollo del modelo MAGICC siempre ha sido derivar las ecuaciones simples tanto
como sea posible de los principales procesos fisicos y biologicos. En otras palabras,
MAGICC es tan simple como sea posible, pero tan mecanicista como sea necesario. Este
enfoque basado en procesos tiene una fuerte ventaja conceptual en comparaciéon con las
estadisticas simples, que tienen mas probabilidades de degradar rapidamente su
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habilidad al emular escenarios fuera del espacio de calibracion original de modelos
sofisticados. [31]

MAGICC es utilizado por varios modelos de evaluacion integrada IAM, incluyendo el
grupo IMAGE, el modelo MESSAGE en lIASA, el modelo GCAM por el “Joint Climate
Change Research Institute” en el “Pacific Northwest National Laboratory” y la Universidad
de Maryland y varios otros. También se empled para crear las concentraciones de GEI de
referencia en el proceso de creacion de las RCP para los informes de evaluacion del
IPCC. Ademas, en el simulador C-ROADS (utilizado en este trabajo) se incluye el modelo
MAGICC proporcionando datos exdgenos para calibracion y para el forzamiento radiativo.

La dltima version actualizada (MAGICCG) incluye una representacion mejorada de las
sensibilidades climaticas que varian en el tiempo, de las retroalimentaciones del ciclo de
carbono, de los forzamientos radiativos de los aerosoles y de las caracteristicas de la
captacion de calor por el oceano.

3.4. Proyeccion de escenarios climaticos. Escenarios IPCC.

En la investigacion y la evaluacion del cambio climatico, los escenarios se utilizan
ampliamente en los modelos para explorar las consecuencias socioecondmicas y
ambientales a largo plazo de las actividades humanas. Esto incluye el analisis de las
futuras emisiones y el potencial de las politicas de mitigacion, el modelado de las
respuestas del sistema climatico a las variaciones en la composicion atmosférica y los
estudios de los impactos del cambio climatico, la adaptacion y la vulnerabilidad. Los
escenarios también desempenan un papel clave en la transferencia de informacion a
través de las diferentes comunidades de investigacion relacionadas con estos temas. El
desarrollo de escenarios es un ejercicio que requiere mucho tiempo.

Un ejemplo, es el Informe Especial del SRES Scenarios
Grupo Intergubernamental de Expertos
sobre el Cambio Climatico (IPCC) sobre
escenarios de emisiones (SRES). Estos
escenarios se publicaron en el ano 2000,
y en el informe se definieron cuatro
familias de escenarios: Al, A2, B1 y B2. ighal -
Cada una representa diferentes
desarrollos demograficos, sociales,
econdémicos, tecnoldgicos y ambientales.
Las cuatro combinan dos conjuntos de
tendencias divergentes: una que varia
entre valores fuertes econdmicos y valores
ambientales, y la otra entre globalizacion
creciente 'y regionalizacion creciente o, o
(Figura 3.5) [32]. "ving Fort
Figura 3.5: llustracion esquematica de los
escenarios SRES. [32]

Economic

A1 A A2

Ya en 2006 se inicid el desarrollo de nuevos escenarios, que comprenden dos
elementos clave: 1. Trayectorias de Concentracion Representativas (RCPs,
Representative Concentration Pathways), y 2. Trayectorias Socioeconémicas Compartidas
(SSPs, Shared Socio-economic Pathways).

Las RCP son el producto de una colaboracion innovadora entre modeladores de
evaluacion integrada, modeladores climaticos, modeladores de ecosistemas terrestres y
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expertos en emisiones. El producto resultante forma un amplio conjunto de datos con
grandes resoluciones espaciales y sectoriales para el periodo que se extiende hasta
2100. Para la mayoria de las variables, las RCP cubren una amplia gama de la literatura
existente. Ademas, las RCP se complementan con extensiones (Extended Concentration
Pathways, ECP), que permiten realizar experimentos hasta el ano 2300. [33]

En el proceso de desarrollo de estas proyecciones se establecieron los siguientes
criterios, con la intencion de facilitar la investigacion y evaluacion climatica:

1. Deben basarse en escenarios publicados en la literatura existente, desarrollados
independientemente por diferentes equipos y, en conjunto, ser "representativos" de la
literatura total, en términos de emisiones y concentraciones.

2. Deben proporcionar informacion sobre todos los componentes del forzamiento
radiativo que sean necesario para el modelado.

3. Las RCPs deben tener los mismos anos de referencia para las emisiones y uso de la
tierra, y permitir una transicion suave entre datos historicos y futuros.

4. Deben abarcar el periodo hasta 2100, pero la informacion debe estar también
disponible para siglos posteriores.

Respetando todo lo anterior, las trayectorias que se obtuvieron estan basadas en
escenarios independientes seleccionados de cuatro equipos/modelos individuales:

e RCP 2.6: PBL/IMAGE
e RCP 4.5: PNNL/MiniCAM ° S
e RCP 6.0: NIES/AIM

e RCP 8.5: IIASA/MESSAGE)

Cada trayectoria se nombra de
acuerdo con su nivel de forzamiento
radiativo en 2100 (en W/m2) tal
como se puede observar en la
Figura 3.6. Las estimaciones se
basan en el forzamiento de gases
de efecto invernadero y otros

RCP8.5

Total anthropogenic radiative forcing (Wm)
9]

L 1 1

‘I 1
2000 2020 2040 2060 2080 2100

Il 1 1 L 1

forzamientos, pero no incluyen los Year )
impactos directos del uso de la Figura 3.6: Forzamiento radiativo total para los cuatro
tierra (albedo) o el forzamiento del escenarios RCP. Fuente: IPCC AR5 2013.

polvo mineral.

Comparando con la literatura, RCP8.5 deberia considerarse como un escenario de
altas emisiones, RCP6 puede interpretarse tanto como el término medio o bien como
“algo de mitigacion”, RCP4.5 puede ser considerado también un escenario intermedio de
mitigacion pero algo mas fuerte, mientras que finalmente RCP2.6 es representativa de
los escenarios de mitigacion mas altos actualmente en la literatura.[33]

Por ultimo, las RCP estan disenadas para servir como entradas en el desarrollo de
nuevos escenarios para el quinto informe de evaluacion del IPCC (AR5). Por ello, no son
escenarios nuevos totalmente integrados, sino que son conjuntos de proyecciones de
forzamiento radiativo. Hay que anadir también, g las RCP tampoco son pronésticos, ni
limites 0 normativas, ya que no representan futuros especificos ante acciones politicas
[34].

En definitiva, las RCP proporcionan un conjunto Unico de datos. Las fases siguientes
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del proceso de desarrollo de nuevos escenarios se centran en la definicion de un marco
para supuestos socioecondémicos que guien la mitigacion, la adaptacion y los analisis de
impactos basados en las RCP. En este

punto, aparecen las SSP.

L
Las Trayectorias Socioeconémicas c
Compartidas (SSP, Shared Socio- 2 SSP 5: SSP3:

. . [V ] [Mif. Challenges Dominate) [High Chaenges]
economic  Pathways) proporcionan E o Conventional Fragmentation
descripciones narrativas y @Q°F Development ;
cuantificaciones de posibles 9 & nmemfos:gr;mm
desarrollos de variables g ] Middie ofithe £oac
socioecondémicas (como el crecimiento 'g g‘ ﬂowggnlgm P Msifgfi e
demografico, el desarrollo econémico 5 Sustainabllity Inequality
y la tasa de cambio tecnologico) que S
caracterizan los desafios para la >
mitigacion y adaptacién. Pueden Socio-economic challenges
identificarse cinco  trayectorias _ foradaplation
distintas: SSP1 (desafios bajos de Figura 3.7: Las Trayectorias Socioeconomicas

. . - Compartidas (SSP). Fuente: O "Neill et al. (2012).
mitigacion y adaptacion), SSP2 P (5SF) ( ’

(desafios intermedios), SSP3 (desafios altos de mitigacion y adaptacion), SSP4 (desafios
de baja mitigacion y alta adaptacion) y SSP5 (desafios de alta mitigacion y baja
adaptacion) (Figura 3.7).

Los RCP y SSPs pueden ser reunidos en una matriz bidimensional RCP / SSP. Aqui,
cada célula describe una trayectoria plausible de emisiones y concentraciones que
resulta en un nivel dado de forzamiento radiativo en 2100, que es consistente y esta
superpuesta a una trayectoria de desarrollo socioeconémico.

Esta matriz se describe en Vuuren et al. [35] y puede utilizarse para responder a
cuestiones diversas sobre la investigacion climatica. La comparacion de los escenarios
en las columnas de la matriz puede ayudar a evaluar los costes y beneficios de las
politicas de mitigacion y adaptacion para una trayectoria futura determinada de
desarrollo socioeconémico. La comparacion entre las filas de la matriz puede
proporcionar ideas sobre como las diferentes condiciones socioeconémicas pueden
influir en los impactos y las politicas climaticas (Figura 3.8).

Socio-economic reference pathway Socio-economic reference pathway
SSP1 SSP2 SSP3 SSP1 SSP2 SSP3
o — o5l
= eof [ I S o =
° o
$ oo
o o
c =
5 3.7 s 3.7
g o7/ . ] :
20| [ I 26
tow [ IR vich tow[ | Tl vigh
Mitigation costs Adaptation costs + residual impacts

Figura 3.8: llustraciones de cémo se puede utilizar la matriz para estudiar el coste y los beneficios de la
politica climatica (indicados por los diferentes colores). La celda vacia (lineas discontinuas) ilustra que no
todas las combinaciones de RCP y SSP pueden ser consistentes. El nivel de 3.7 W / m2 se ha anadido
para ilustrar que también se pueden explorar otros niveles de forzamiento radiativo.
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4. DINAMICA DE SISTEMAS. VENSIM.

4.1. Introduccion.

La dinamica de sistemas es una herramienta para analizar y disefar politicas
mediante la construccion de modelos de simulaciéon. Utilizando datos y tecnologia, la
Dinamica de Sistemas modela las relaciones entre todas las partes de un sistema y
como estas relaciones influyen en el comportamiento de ese sistema en el tiempo.

Se aplica a problemas dinamicos que surgen en sistemas complejos sociales, de
gestion, econdmicos o ecoldgicos, es decir, cualquier sistema dinamico caracterizado por
interdependencia, interaccion mutua, retroalimentacion y causalidad circular.

La dinamica de sistemas nacié en el MIT Sloan (Management Sloan School) [36] en
la década de 1950 y fue desarrollado por el profesor Jay W. Forrester. En su origen se
cred para mejorar la comprension de los procesos industriales.

El objetivo basico de la Dinamica de Sistemas es “llegar a comprender las
causas estructurales que provocan el comportamiento del sistema” [37].Es util a la
hora de abordar problemas complejos, ya que la mente humana tiende a pensar en
términos de relaciones causa-efecto, es decir, en términos lineales sin tener en cuenta
las posibles retroalimentaciones que existen en el sistema. Esta vision en la que no hay
principio o final es mas realista, ya que un problema causa una acciéon que produce un
resultado, que a su vez crea futuros problemas y acciones. (Figura 4.1).

Closed-loop Structure
Open-loop Impression of the World
of the World
Action
Information :
about —— Action — Result L"lfgﬂ’{"‘“'“" Result
problem problem

Figura 4.1: Problema lineal (imagen izquierda) frente a uno con realimentacion mas realista (imagen
derecha). Fuente: Jay .W. Forrester [38]

Es necesario anadir que la Dinamica de Sistemas construye modelos de gestion, en
los que se analiza qué alternativa es mejor, sin necesidad de alta precision, ya que el fin
ultimo es la comparacion. Por tanto, no se encarga de obtener datos precisos sobre el
futuro (modelos de prediccion).

Dentro de los diez primeros anos del desarrollo de la Dinamica de Sistemas, el
abanico de aplicaciones paso de los problemas corporativos e industriales a la gestion de
la investigacion y el desarrollo, el estancamiento y la decadencia urbanos, los ciclos de
las mercancias y la dinamica del crecimiento en un mundo finito.

Hoy en dia, esta disciplina se ensena en todo el mundo y es utilizada por
corporaciones en la toma de decisiones estratégicas y operativas, organizaciones,
consultores, escuelas, y gobiernos para manejar desafios que son complejos y orientarse
en la toma de decisiones politicas.
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4.2. Elementos basicos en Dinamica de Sistemas

En este apartado se explica la estructura basica empleada en el modelo en dinamica
de sistemas. Se describen por tanto, los diagramas de influencia causa-efecto, las
variables de estado “stock”, los flujos, las variables auxiliares y los retrasos. [37] y [39]

DIAGRAMAS CAUSALES

La retroalimentacion (feedback) es uno de los conceptos centrales de la dinamica
del sistema. Los diagramas de influencia, también denominados CLD (Causal loop
diagrams), son una herramienta importante en la representacion de estructuras de
retroalimentacion en los sistemas.

Consisten en variables conectadas por flechas que indican las influencias entre las
variables. A cada enlace se le asigna una polaridad positiva (+) o negativa (-) para indicar
como cambia la variable dependiente cuando cambia la variable independiente (Figura
4.2). Asi, con el signo positivo, la variable B aumenta si A aumenta, eso quiere decir que
si la causa aumenta el efecto también aumentara; de la misma forma, si A disminuye B
también disminuira. En cambio, si la polaridad es negativa ocurrira exactamente lo
contrario: si A aumenta B disminuye, y de igual forma si A disminuye B aumentara.

A/—"—‘\\tB A//’—‘\B

Figura 4.2: Representacion de la polaridad de las flechas (izquierda: positiva, derecha: negativa).

Los bucles de realimentacion, son cadenas cerradas de relaciones también llamadas
lazos o feedback. El bucle puede ser positivo (R, refuerzo) o negativo (B, estabilizante)
(Figura 4.3). El bucle es positivo cuando el niumero de relaciones negativas es par, en
cuyo caso la realimentacion refuerza el cambio inicial haciendo el sistema inestable. Por
otro lado, cuando el numero de relaciones negativas es impar, el lazo es negativo, y el
bucle atenua el cambio inicial.

O or @ Loop Identifier: Positive {Reinforcing) Loop
O O Loop Identifier: Negative (Balancing) Loop
- or B

Figura 4.3: Los dos tipos de lazos o bucles (positivo y negativo).

Los lazos de refuerzo tienden a hacer el modelo inestable, mientras que los lazos
estabilizantes llevan al modelo hacia la estabilidad. En los sistemas se dan lugar los dos
tipos de lazos, y el comportamiento, por tanto, se determina a partir del dominante.

DIAGRAMA DE FLUJOS O FORRESTER

Los diagramas causales con bucles son muy Utiles para representar las relaciones y
las realimentaciones, por eso se utilizan en el comienzo de la construccion del modelo
para representar en papel las relaciones mentales. Sin embargo tienen limitaciones,
sobre todo a la hora de representar las variables estado o “stocks” y los flujos. Por ello, la
Dinamica de Sistemas emplea un diagrama particular denominado Diagrama de Flujos,

30 | Analisis comparativo de modelos de cambio climatico desarrollados en Dindmica de Sistemas



Capitulo 4 Dinamica de Sistemas. Vensim

que es la traduccion del Diagrama Causal en el ordenador. La representacion de cada
variable se explica a continuacion (Figura 4.4).

1) Variables de estado, “Stocks” o Niveles. Son variables dinamicas (dependen del
tiempo) que representan acumulaciones y caracterizan el estado del sistema. Se
representan mediante rectangulos con el nombre de la variable en el interior.

2) Flujos. Son variables que causan la variacion de los stocks y representan flujos de
materia, energia o informacion. Pueden ser positivas (incrementan el stock) o
negativas (disminuyen el stock). Se representan mediante una flecha que entra o sale
del stock, en la que se incluye un simbolo de valvula.

Las fuentes o sumideros, que representan existencias indefinidas o fuera del modelo,
se representan mediante una nube. Una fuente representa el stock desde el cual
surge un flujo que se origina fuera del limite del modelo; los sumideros representan
las existencias que se salen del limite del modelo. Se supone que las fuentes y
sumideros tienen una capacidad infinita y nunca pueden restringir los flujos que
soportan.

3) Variables auxiliares. Comprenden el resto de variables o constantes que aparecen en
el modelo. Se relacionan entre ellas y con las variables de flujo y stock, y son
fundamentales para entender el modelo. Ademas, con frecuencia, el nUmero de este
tipo de variables es muy superior al de variables flujo o stock.

Variable auxiliar

\
. > B Siock :E:%

Flyjo de entrada Flujo de salida
Stock o Fuente o sumidero
(Existencias fuera del limite
del modelo)

Valvula (Regulador
X del Flujo)

Figura 4.4: Estructura general en el diagrama de flujos.

Se explica ahora la representacion matematica del diagrama. La cantidad de
material en una variable stock es la acumulacion de los flujos de entrada de material
menos los flujos de salida de materia. Los stocks, por tanto, acumulan o integran los
flujos. El flujo neto que entra en la variable stock es justamente la variacion que sufre.
Asi, la estructura representada en la Figura 4.4 corresponde a la siguiente ecuacion

integral:
t

Stock(t) = f [Flujo de entrada(s) — Flujo de salida(s)]ds + Stock(t,)
0

(Ec. 4.1)

Por ultimo, los retardos, retrasos o “delays”, son criticos en la dinamica de casi todos los
sistemas. Por ello es necesario entenderlos y representarlos, ya que en ocasiones su
comportamiento no es intuitivo. En general, un retardo es un tiempo de demora entre
una accion y su efecto. La representacion matematica de un retardo puro es la siguiente:

Salida(t) = Entrada (t —T), siendo"T" el retardo
(Ec. 4.2)
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4.3. Fases en el proceso de modelado

Un modelo es una representacion simplificada o esquema de un sistema o de una

realidad compleja. Aunque el proceso de construir un modelo (modelado) es creativo,
todos siguen unas etapas que involucran las siguientes actividades [39]:

1)

Descripcion y articulaciéon del problema. En este primer paso es necesario definir el
problema o seleccionar el tema. También se eligen las variables clave del sistema y el
horizonte temporal a considerar. Por Gltimo, hace falta tener una referencia del
comportamiento historico de las variables y cual deberia ser su comportamiento en el
futuro.

Formulacién de una hipétesis o teoria sobre el comportamiento del sistema. En este
ya se realiza un enfoque endégeno, formulando las hip6tesis que explican el
comportamiento de las variables como consecuencias enddégenas de la estructura de
realimentacion. Aqui ya se lleva a cabo la construccion del diagrama causal.

Formulacién de un modelo de simulacién. Se realiza con el fin de probar las hipétesis
formuladas en la anterior etapa. Para ello hace falta estimar los parametros y las
condiciones iniciales.

Analisis y test del modelo. Se prueba el modelo hasta que sea adecuado para su
proposito. Se le somete a pruebas de robustez y de sensibilidad con condiciones
extremas e incertidumbres.

Diseno y evaluacion de las politicas de mejora. En esta Ultima etapa se disenan los
escenarios y politicas o nuevas reglas de decision aplicables al modelo. De esta
manera se evallan los efectos de las politicas y su interaccion.

Por Gltimo, es necesario anadir,

que el proceso de modelado es un

Real
proceso de iteracciébn, no una
secuencia lineal de pasos. Los
modelos pasan por una iteracion
constante, cuestionamiento

continuo, pruebas y mejoras. Por ello,
se puede volver hacia atras en  Decisions Information

cualquier paso del modelado (Figura
4.5).

Por otro lado, los modelos 5. Polic '

. . F A ly 2. Dynamic

también se retroalimentan con los ormulation Hypothesis
& Evaluation

modelos construidos en nuestra
mente y con la informacion que
recogemos en el mundo real, ya que
todas las decisiones o estrategias
pueden ser representadas vy
probadas en el mundo virtual del
modelo. A su vez esta informacion Structure,

Organizational
Experiments)

Feedback

Mental
Models
of Real

Strategy,

Decision

que se obtiene a partir de las Rules W ~  World

pruebas, influye de nuevo en nuestra
forma de pensar. Esto se encuentra Figura 4.5: Proceso iterativo del modelado. Fuente:

representado en la Figura 4.5.

Sterman [39].
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4.4. Programa de simulacion: Vensim

4.4.1. Introduccion.

El programa empleado en el presente Trabajo Fin de Master es el software Vensim.
Es una herramienta grafica de modelado que permite programar, simular, analizar y
optimizar modelos de sistemas dinamicos [5]. Ademas proporciona la posibilidad de
construir modelos de simulacion de forma simple y flexible a partir de los diagramas
descritos anteriormente en este capitulo (Figura 4.4).

Asi, las formulas que se introducen y las relaciones entre variables representadas
forman el modelo. Los experimentos o pruebas generan unos conjuntos de datos que
son almacenados fuera del modelo, permitiendo esto hacer uso posterior de ellos.

Vensim posee tres configuraciones diferentes para instalar en el ordenador segin
las funcionalidades que se necesite. En este trabajo se emplea la version DSS (Decision
Support System), que aumenta la capacidad del modelo y proporciona herramientas para
construir sistemas de apoyo a la toma de decisiones.

4.4.2. Caracteristicas del modelado en Vensim
Las principales caracteristicas del modelado en Vensim se presentan a continuacion [5]:

1) Conceptos matematicos.
Este programa ayuda a resolver problemas que serian dificiles de abordar
matematicamente sin la ayuda de la simulaciéon. El formato que Vensim utiliza para
ello se basa principalmente en la ecuacion integral explicada arriba en este capitulo
(Ecuacion 4.1). Para esta cuestion Vensim ofrece varias opciones de integracion:

i. Euler. Lleva a cabo la integracion de Euler. Es la solucion mas simple y
rapida. Este es el método que se emplea en el presente trabajo.

ii. Diff. Realiza la integracion de Euler pero almacena los valores de las
variables auxiliares en un paso anterior. Se utiliza principalmente para las
ecuaciones en diferencia.

iii. RK4. Realiza la integracion Runge-Kutta de cuarto orden. Se utiliza para la
obtencion de una respuesta precisa. Dentro de este método de integracion
hay otras cuatro opciones entre las que elegir.

2) Secuencia computacional. Vensim utiliza la estructura causal para determinar la
secuencia apropiada de calculo. Los pasos que realiza para simular un modelo
cambian segln el método de integracion. Para Euler son los siguientes:

i. Preparacion. Todas las Constantes se ajustan a los valores especificados
para ellas y se procesan todos los cambios y las referencias de hojas de
calculo. De esta forma, se leen todos los datos, los valores cargados y las
ecuaciones calculadas. Al final de la preparacion, todas las Constantes
tendran valores asignados.

ii. Inicializacion. Al final de la inicializacion todas las variables “stock” o
“niveles” en el modelo tendran valores. En el proceso de calculo de estos
valores, algunas variables auxiliares también pueden tener valores
asignados.

iii. Calculo de variables auxiliares. Se calcula mirando su ecuacion.

iv. Almacenamiento de los resultados. Se almacenan los valores de las
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variables “stock” y las auxiliares que resultan de esas variables stock.

v. Calculo de la Tasa Neta. Se calcula la tasa neta de cambio para cada
variable stock en el modelo.

vi. Integracion. Para la integracion con Euler, los resultados del paso 5 se
multiplican por el TIME STEP (definido al comienzo de crear el modelo) y se
anaden a los valores de los niveles.

vii. Continuacion. Los pasos 3, 4, 5y 6 se repiten hasta que el tiempo llega a
FINAL TIME.

3) Ecuaciones. En Vensim se puede definir el modelo escribiendo un conjunto de
ecuaciones y expresiones matematicas. En la ecuacion se muestra como la variable
depende de otras variables especificando también otras informaciones importantes.
Es facil de introducir todo esto en el modelo mediante el “Editor de ecuaciones”
(Figura 4.6).

Asi, se puede especificar para cada variable las unidades de medida, el rango de
valores minimos y maximos esperados, un comentario con la descripcion de la
variable, y el grupo al que se desea asociar la variable.

Edit: Flux Humus to CH4

Variable Information Edit a Different Variable
Hans |Flux Humus to CH4 All ﬂ 'a' extraction projection mine: s
'b' extraction projection mines
Type  |Aumiliary v| Sub-Type |Hormal hd ___Search Model | ‘dynamnic' EROI RES slec war
Hew Variable ‘static' EROI RES elec
Tnits |GtC/Year j Check Units [ Supplementary | o tic’ EROIgrid RES elec
. —_— lI'static' EROIgrid tot-effectiwv
roup [ adaptacion v10-6 pantallaz »| Min | B || Jump to Hilite ||'static' EROItst RES elec
Equations
Subzcript [ |scensrios 1  idd Eg
[ Except C in Humus[scenarios]*#CH4 Generation Rate from Humus*Effect of Warming on CH4 Release from Biological Actiwvity -
= [scenarios]
0K Chk o
Functions Common - Keypad Buttons Subscripts Range +| Variables| ‘Causes
ABS . 7 8 9 + AND bot tom » |C in Humus
DELAY FIXED 4 c 3 OR: final =sources CH4 Generation Rate from Humus
DELAY1 = = 2 eho final smourcesl Effect of Warming on CH4 Release
DELAV1T 1 2 3 * HOT: | |GtC cumulated =
DELAY3 0 E Z NA: 5tC02 IPCC emissions
DELAYIT —=- 1 |HFC type
EXP { 3 R kS Households wehicles
GET 123 CONSTANTS N _ Layers
GET 123 DATa e 1R | P R R lower
GET 123 LOOKUPS [ ] ! i T naterials
GET DIRECT CONSTANTS Undo NG RCP Scenario
Comnent The natural flux of methene from C in humus. The sum of the flux of methane from C in humus and the flux of
methane from C in biomass wields the natural emissions of methane. Adjusted to account for tempersture
[ Expand feedback -
Errors: [Equation OK
QK Checlk Syntaz | Check Hodel Delete Variable | Cancel | Help

Figura 4.6: Editor de ecuaciones en el programa Vensim.

4) Interfaz del Usuario. Vensim proporciona un conjunto de herramientas para el
usuario que se utilizan para construir, ejecutar y analizar modelos. La ventana
principal de Vensim es el “Workbench” o “Banco de Trabajo”, que incluye la barra de
titulo, el mend, la barra de herramientas y las herramientas de analisis (Figura 4.7).
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Figura 4.7: Interfaz del usuario en Vensim. Ventana principal.

5) Control de subindices. Se emplea esta opcion en la version DSS utilizada en este
trabajo. Denominado “Subscript Control” en el programa, es Gtil para anadir un vector
a una variable, de tal forma que por ejemplo, a la hora de definirla, se pueda agregar
una ecuacion o valor diferente a cada posicion del vector. Asi se puede enfocar el
modelo en uno o mas rangos que se indique. Se emplea, sobre todo, al definir
escenarios, dando la opcion a escoger de qué escenario ver los resultados de la
simulacion o bien su representacion grafica. (Figura 4.8)

Subscript Control
final zources1 5/5 | GIC cumulated 1/3 | GtCO2 IPCC emissions 1/4
HFC type 149 | Houzehalds vehicles 646 | Layers 474
matenials 20/58 | RCP Scenano 474 | RES elec 8/8 | RES heat 3/3
scenarios 146 | sectors 35,30 | wehicleT 1313 | water 1/2
SCEMT -
SCEM2
SCEM3
SCEM4 2

All Mone
[ Kespontop  Edit. | Mew. |[T Skip undefined

Figura 4.8: Control de subindices en Vensim. Ejemplo con escenarios.

6) Analisis y Simulacion. Graficas y tablas.

Una vez construido el modelo y siempre que se desee, se puede analizar su
estructura mediante los “Tree Diagrams” (a la izquierda en la Figura 4.7).

Posteriormente, se realiza la simulacion para ver el comportamiento dinamico del
modelo. La forma mas facil para hacerlo es pulsando el botén “Simulate” de la barra
principal de herramientas, dando nombre antes al archivo donde se guardaran los
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datos de esa prueba o simulacion.

Una vez que se ha simulado el modelo, se puede examinar su comportamiento en
mas detalle empleando las herramientas de analisis, que pueden ser graficas o
tablas. Vensim permite almacenar todo el comportamiento dinamico de las variables
del modelo, asi como visualizarlo en cualquier momento, incluso representar mas de
una prueba o experimento a la vez pudiendo asi compararlos. Estas opciones se
encuentran en la barra izquierda de la ventana principal.

Importar datos externos.

Vensim también permite importar datos externos exégenos, bien desde un archivo de
texto o bien de una hoja de calculo Excel (que sera lo empleado en este trabajo). Para
ello es necesario indicarlo en el editor de ecuaciones de la variable de interés.

Por ejemplo: “GET XLS DATA (inputs.xIsx’, 'Climate’, '5', 'A6')”. De esta forma se pide
que se importen datos del archivo Excel denominado “inputs”, de la Hoja “Climate”,
en la que el argumento siguiente ‘5’ indica la fila donde aparecen los valores del
tiempo, y por Gltimo ‘A6’ describe la celda desde donde se empieza a coger el primer
dato.
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5. ESCENARIOS

En este capitulo se explican en detalle los cinco escenarios futuros implementados
por defecto en el modelo MEDEAS, y que han sido aplicados en el presente trabajo en la
simulacion hasta el ano 2050.

Las caracteristicas mas importantes de estos escenarios han sido identificadas en
los estudios GEA (Global Environmental Assessment) en Van Vuuren et al. (2012) [40].
En esta investigacion se descubridé que algunos escenarios que compartian una logica y
cuantificacion similar se repetian en multitud de literatura. Los elementos clave que
determinan estos escenarios son: una politica ambiental activa o proactiva, un enfoque
global o regional, la continuacion o desviacion respecto a las tendencias histéricas, y la
postura hacia cooperacion o competicion. Dadas estas claves, la descripcion de cada
escenario se presenta a continuacion [41]:

e ESCENARIO 1: Optimismo econémico con cierta reforma del mercado (Economic
optimism with some market reforming). Este escenario se centra en conseguir
mercados competitivos y eficientes, dentro de un contexto de libre comercio y rapido
crecimiento econdémico, pero incluye algunas suposiciones politicas adicionales
destinadas a corregir algunas deficiencias del mercado respecto al desarrollo social,
la lucha contra la pobreza o el medio ambiente.

El escenario asume una rapida difusion del desarrollo tecnolégico y una convergencia
de los niveles de ingresos en todas las regiones y paises del mundo. Se asume que
un mayor crecimiento econémico coincide con un bajo crecimiento de la poblacion
(debido a la rapida caida en los niveles de fertilidad). Los recursos escasos de energia
y materiales se superan mediante la explotacion de nuevas reservas gracias al
desarrollo tecnolégico, o se sustituyen eficientemente (mediante el aumento de
precios por ejemplo). Se considera que todos se beneficiaran de la globalizacion y los
avances tecnologicos solucionaran los problemas ecolégicos.

e ESCENARIO 2: Desarrollo global sostenible (Global Sustainable Development). En
este escenario esta presente una fuerte orientacion hacia la proteccion del medio
ambiente y la reduccion de la desigualdad, basada en soluciones encontradas a
través de la cooperacion internacional, cambios en el estilo de vida y avances
tecnologicos (tecnologias mas eficientes, desmaterializacion de la economia,
economia de servicios y de la informacion, etc.).

Los elementos centrales son un nivel elevado de conciencia medioambiental y social
combinado con un enfoque global hacia el desarrollo sostenible. En este escenario se
asume que es posible un alto nivel de coordinacion internacional que permita tratar
los problemas de lucha contra la pobreza, proteccion del clima y conservacion de la
naturaleza.

e ESCENARIO 3: Competicion regional (Regional competition/regional markets). En
este caso las regiones se centran mas en su autosuficiencia, su soberania nacional y
su identidad regional, aumentando la diversidad, pero también las tensiones entre
regiones y/o culturas. Los paises se preocupan por la seguridad y la proteccion,
haciendo hincapié principalmente en los mercados regionales (proteccionismo,
desglobalizacién) y prestando poca atencion a los bienes comunes. Debido a la
importante reduccion de la difusion tecnologica, el desarrollo tecnologico avanzara
lentamente.
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e ESCENARIO 4: Desarrollo regional sostenible (Regional Sustainable Development).
También en este escenario se acaba con la globalizacion, pero es la version
“sostenible” del escenario anterior. En este caso, hay un cambio importante en los
valores tradicionales y las normas sociales contra el consumismo sin sentido y la falta
de respeto por la vida. Ciudadanos y paises deciden asumir sus responsabilidades
siendo un ejemplo “verde” para el resto. Aunque se vuelven a construir barreras al
comercio de mercancias, los obstaculos a la difusion de informacién tienden a ser
eliminados.

En resumen, este escenario se centra en la busqueda de soluciones regionales para
problemas ambientales y sociales actuales, combinando cambios drasticos en el
estilo de vida con la descentralizacion del gobierno.

e ESCENARIO BAU (Business-As-Usual). Escenario de referencia en el que se supone

que la tendencias histéricas de los Gltimos anos continuaran en el futuro.

Se anade a continuacion la siguiente Tabla 5.1 que compara de forma resumida los
cinco escenarios ya explicados en términos de desarrollo econdmico, crecimiento de la
poblacion, desarrollo tecnolégico, principales objetivos, proteccion del medio ambiente,
comercio, y de politicas e instituciones.

ESCENARIO 1: ESCENARIO 2: ESCENARIO 3: ESCENARIO 4: ESCENARIO
Optimismo Desarrollo Competicion Desarrollo BAU (Business-
econdémico con global regional regional As-Usual).
cierta reforma del sostenible sostenible
mercado.
Desarrollo L Varia entre Varia entre Medio
At Rapido. P Lento. . P S
econémico lento y rapido. medio y rapido. | (globalizacion).
Crecimiento
dela Lento. Lento. Alto. Medio. Medio.
poblacion
Desarfo!lo Rapido. Valrla er)tr.e Lento. VT ef‘tfe Medio.
tecnolégico medio y rapido. lento y rapido
Prln_cu_)ales Creo|rp|§nto Sostenibilidad Seguridad. Sostenibilidad No definidos.
objetivos econdmico. global. local.
Proteccion Ambos
del medio Reactivo. Proactivo. Reactivo. Proactivo. (reactivo y
ambiente proactivo).
Comercio Globalizacion. Globalizacion. Barrelras Barre.ras GIobaJ|z§C|on
comerciales. comerciales. débil.
Las politicas crean Orsanizacion
o mercados abiertos, Sélida Gobiernos &
Politicas e - . local.
S reduciendo las gobernanza nacionales o Mezcla.
instituciones S Instituciones
deficiencias del global. fuertes. locales

mercado.

Tabla 5.1: Comparacion de las principales caracteristicas de los cinco escenarios. Fuente: Van Vuuren et
al. 2012. [40]
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6. MODULO CLIMATICO DEL MODELO DICE.

En este capitulo se explica de forma mas detallada el modulo climatico del modelo
DICE (introducido de manera resumida en el Capitulo 3). A continuacion, se describe
como se encuentra adaptado este médulo en el modelo MEDEAS. Por (ltimo, se
presentan resultados de la evolucion de la concentracion de CO2 y de la temperatura
con los escenarios descritos en el capitulo 5.

6.1. Modulo climatico de DICE

Como ya se vi6 en el Capitulo 3, el modelo Dinamico Integrado de Clima y Economia
(DICE, Dynamic Integrated model of Climate and Economy), es un modelo integrado
global que fue desarrollado por William Nordhaus en el principio de los anos 1990.

Se emplean en este modelo relaciones bastante simplificadas debido a tres razones
practicas [42]. Primero, porque se facilita la comprension de la interaccion entre la
economia y el clima con una estructura subyacente simple y transparente. En segundo
lugar y relacionado con lo anterior, cuanto mas grande es un modelo, mas dificil es llevar
a cabo un analisis exhaustivo de sensibilidad e incertidumbre. Por dltimo, desde un
punto de vista computacional, con el fin de que puedan estar disponibles en
ordenadores personales, construyendo asi un modelo que puede ser utilizado facilmente
por otros investigadores.

Asi, la estructura causal del modelo DICE es lo suficientemente simple para ser
representada en un solo diagrama. El modelo, adaptado a dinamica de sistemas por
Fiddaman [29], puede subdividirse en tres subsistemas principales (Figura 6.1): la
economia, el ciclo del carbono vy el clima.
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Figura 6.1: Estructura modelo DICE y sus tres subsistemas principales: la economia (circulo rojo), el ciclo
del carbono (naranja) y el clima (azul). Fuente: Fiddaman, 1997 [29]
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Una parte importante del modelo DICE es la relacion entre la economia y el mundo
fisico. El ciclo de carbono transforma las emisiones de CO2 en concentraciones y el
submodelo del clima transforma éstas (junto con la contribucion exégena de otras
emisiones GEI y las procedentes de los cambios de uso de suelo), en forzamiento
radiativo y cambio de temperatura. Estas emisiones de GEI modifican el clima, que
impacta a su vez en las sociedades humanas y en los ecosistemas naturales mediante
una funcién de dano (“damage function”). En concreto, este apartado describe el modulo
climatico de DICE (ciclo de carbono y el clima), que se encuentra adaptado en MEDEAS.

6.1.1. Ciclo de carbono.

El ciclo del carbono incluido en DICE es simple. Se trata de una estructura lineal de
primer orden, en la que una fraccion de las emisiones se acumula en la atmosfera a
corto plazo y se almacena gradualmente en el océano profundo a largo plazo. (Figura
6.2)

Las emisiones se acumulan en la variable stock de carbono en la atmésfera (“COz in
Atmos”). Con un retraso, los procesos de almacenamiento a largo plazo (“CO2 Storage”)
restauran la concentracion de carbono atmosférico a su nivel preindustrial. Como se
aprecia, el Unico gas cuyo ciclo se representa en este modelo es el CO2, simplificacion
fundamentada en el hecho de que este gas es el principal contribuyente al calentamiento
global. Este modelo considera que es probable que los otros GHG sean controlados
mediante acuerdos internacionales como ocurrié con los CFC, y por lo tanto los introduce
de manera exogena. [3]

Cabe destacar tres caracteristicas de este sistema. Primero, hay un flujo de carbono,
paralelo al flujo de emisiones antropogénicas, que representa los procesos de
almacenamiento a corto plazo que se acumulan en la atmésfera. Esto quiere decir que
un porcentaje fijo de las emisiones indicado en la variable “Marginal Atmos Retention” se
retiene en la atmosfera, mientras que el resto se almacena inmediatamente en la
superficie del océano o en la biosfera. Se considera que la capacidad de
almacenamiento de emisiones a corto plazo por la biosferay el océano es infinita.

En segundo lugar, el flujo de almacenamiento de CO> a largo plazo no esta limitado
por las limitaciones de los sumideros de carbono, y se corresponde con un tiempo de
residencia de 120 anos indicado en la variable “Rate of CO2 Transfer”. Por ultimo, en
tercer lugar, la absorcion de carbono es lineal con respecto a las emisiones (a corto
plazo) y a las concentraciones atmosféricas (a largo plazo). Algunas de estas
caracteristicas comentadas indican que esta representacion del ciclo de carbono es
limitada, porque no representa las interacciones complejas que ocurren entre la quimica
del océano y la absorcion de carbono.

== Y7 57
E: X | CO2 in Atmos —2X% ,53
C0O2 Net Emiss \JE f\tnragc‘\
/ ‘\ Rate of CO2 Transfer
=Total Carbon Emissions= Marginal Atmos Retention

Preindustrial CO2

Figura 6.2: El ciclo de carbono en el modelo DICE. Fuente: Fiddaman, 1997 [29]
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6.1.2. Submodelo climatico.

El climatico de DICE se trata de un sistema lineal de segundo orden, con tres bucles
de retroalimentacion negativa o estabilizantes (Figura 6.3). Dos bucles gobiernan el
transporte del calor de la atmdsfera y de la superficie del océano, mientras que el tercero
representa el calentamiento del océano profundo.

El forzamiento radiativo calienta la atmoésfera y la superficie del océano. Una parte
de ese calor es devuelto (lazo B1), mientras que el calor restante se transfiere
lentamente al océano profundo (bucles B2 y B3). El calentamiento profundo del océano
es un proceso lento, debido a que este tiene una gran inercia térmica. Si la temperatura
del océano profundo se mantiene constante, la respuesta de la atmésfera y de la
superficie del océano al calentamiento es de primer orden.

Preindustrial CO2

CO2 Rad Force Coeff Effective CO2 in Almosphere
C02 Rad Forcing

DICE IPCC Other Rad Forcing

Climate Feedback Param
Radiative Forcing

Feedback Cooling

Z A
Atmos L.'Uccan* v B
Y

Temp
Chg A UQ Temp -——— A UD Heat Cap

o

Temp Diff——————M=eat Transfer -s——————Heat Trans Coeff

Decp Ocean | 5 %

Temp ]
Chg DO Temp <———D0 Heat Cap

Figura 6.3: Submodelo climatico en el modelo DICE. Fuente Fiddaman, 1997 [29]

El forzamiento radiativo del CO2 se obtiene a partir de la concentracion atmosférica
de este gas mediante una funcion logaritmica. El forzamiento radiativo de otros gases de
efecto invernadero, aerosoles, ozono y cambios en la superficie de albedo es una
variable exdgena, es decir, estos datos son externos al modelo. Asi, el cambio en el
forzamiento radiativo total Fr,.4;(t) desde épocas preindustriales (afio 1750) se obtiene
a partir de la siguiente ecuacion:

Cyr(t
Frota(t) = 7 {logz [#g;m]} + Fex (t)

(Ec. 5.1)
Donde el primer sumando corresponde al forzamiento radiativo del CO2, siendo

C,7r(t) la concentracion de este gas en la atmosfera, n el coeficiente radiativo del CO», y
Frx(t) el forzamiento radiativo de otros gases que se anade de forma exdgena.
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DICE trata de esta manera a los gases que no son CO», porque su efecto es
relativamente pequeno, o porque su control es exégeno (como el caso de los CFC), o
porque aln no se conoce detalladamente su dinamica (como es el caso del albedo). La
fuente desde donde se obtienen esos datos es de las Escenarios Representativos de
Concentracion (RCP), del IPCC (Quinto Informe de Evaluacién). En concreto se emplea
como entrada las estimaciones de RCP 6.0 W/m2, debido a que es consistente con la
proyeccion de las tendencias historicas. [3]

La respuesta de la temperatura de equilibrio a un cambio en el forzamiento radiativo
se determina mediante el coeficiente de forzamiento radiativo (radiative forcing
coeffient), y el parametro de retroalimentacion del clima, (climate feedback parameter)
(Figura 6.3).

Un parametro critico, que influye en el parametro de retroalimentacion del clima, es
la sensibilidad del clima en condiciones de equilibrio (respuesta de la temperatura en °C
al doblar la concentracion de CO2), cuya incertidumbre ya se discutié en el Capitulo 2. La
Gltima estimacion para la version de DICE 2013 [3], obtenida a partir de diferentes
fuentes, fija este valor en 2,9 °C.

6.2. Integracion del moédulo climatico de DICE adaptado en
MEDEAS

A continuacion se describe como se encuentra adaptado el ciclo de carbono y el
modulo climatico de DICE en MEDEAS. Es necesario anadir que este moédulo ya se
encontraba adaptado en la realizacion del presente trabajo. [7]

Debido a que la version del modelo MEDEAS empleado en este trabajo contiene para
la comparacion los dos médulos climaticos adaptados (DICE y C-ROADS), el nombre de
las variables o parametros que se repiten en los dos modelos, pero que necesitan ser
diferenciados debido a que su valor o su origen no es el mismo (por ejemplo variables de
salida), se identifican con el sufijo “CROADS” o “DICE”, segin pertenezcan al modulo
adaptado del modelo C-ROADS o del DICE respectivamente.

Por otro lado, los datos que son utilizados en MEDEAS se importan desde un archivo
Excel denominado “inputs”. Para poder observar y comparar los parametros y valores de
variables que se emplean en los modulos del ciclo de carbono y el clima del modelo
DICE y en el modelo C-ROADS, se anade una pestana “Climate” al archivo Excel existente.
Aqui se recogeran todas las constantes, parametros, variables, etc., permitiendo también
su variacion por el usuario en caso necesario.

Por udltimo, también hay que conocer que la simulacion de Medeas comienza en el
ano 1995. Por tanto, se ha necesitado ajustar todas las variables para que se inicialicen
con el valor correspondiente a ese ano.

6.2.1. Ciclo de Carbono

Primero, lo mas importante a la hora de integrar el modulo climatico, es anadir la
entrada de emisiones de CO» que es calculada en MEDEAS. Esta variable se denomina
“Total CO2 emissions GTCO2[scenarios]”, y se trata de un vector que contiene valores
para cada escenario (posee el subindice o “Subscripts” nombrado como “scenarios”).
(Figura 6.4).

De esta manera y siguiendo la estructura de DICE (Figura 6.2), el ciclo de carbono se
encuentra adaptado en MEDEAS de la siguiente forma (Figura 6.4):
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Figura 6.4: Ciclo de carbono del modelo DICE adaptado en Medeas. La descripcion de las variables, con su
correspondiente nimero como referencia, se puede consultar en el ANEXO 2.

6.2.2. Submodelo climatico

Esta segunda parte que se integra en MEDEAS del modelo de DICE sigue
estructura presentada anteriormente en la Figura 6.3. Asi, la estructura del clima
adaptada en Medeas se presenta en la siguiente Figura 6.5:
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Figura 6.5: Submodelo climatico del modelo DICE adaptado en Medeas. La descripcion de las variables,
con su correspondiente niimero como referencia, se puede consultar en el ANEXO 2.
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La integracion en el modelo y la relacion con el ciclo de carbono se realiza mediante
la variable “CO2 Rad Forcing DICE[scenarios]” que se refiere al forzamiento radiativo del
CO,, siendo esta precisamente la salida del ciclo de carbono que afecta y modifica el
clima.

6.3. Resultados

Se presentan aqui los resultados del médulo climatico de DICE integrado en el
modelo MEDEAS. En concreto las variables de salida son la concentracion en la
atmoésfera de CO2 (“CO2 ppm concentrations DICE[scenarios]”) y la variacion de
temperatura desde niveles preindustriales (“Temperature change DICE[scenarios]”).

Como se puede apreciar, las dos variables contienen el vector o “subscript”
denominado “scenarios”, que hace referencia a los cinco escenarios que estan
implementados en el modelo MEDEAS y que ya han sido explicados en detalle en el
Capitulo 5:

e ESCENARIO 1: Optimismo econdémico con cierta reforma del mercado (Economic
optimism with some market reforming).

e ESCENARIO 2: Desarrollo global sostenible (Global Sustainable Development.

e ESCENARIO 3: Competicion regional (Regional competition/regional markets).

e ESCENARIO 4: Desarrollo regional sostenible (Regional Sustainable Development).
e ESCENARIO BAU (Business-As-Usual).

Es necesario apuntar que para las simulaciones en este trabajo se desactivan tres
hipotesis del modelo MEDEAS. En concreto, las restricciones de disponibilidad de
energias fosiles, la retroalimentacion en la demanda de energia final de la tasa de
retorno energético (EROI, Energy Return On Investment), que captura la energia
necesaria para invertir en nuevas infraestructuras energéticas, y la retroalimentaciéon de
los impactos del cambio climatico. Es decir, el modelo MEDEAS se corre asumiendo que
no existe ninguna limitacion al crecimiento exdégeno del PIB (GDP, Gross Domestic
Product).

Se lleva a cabo de esta forma para poder comparar los modelos C-ROADS y DICE en
su forma original. Primero, el modelo C-ROADS no incluye ninguna de esas opciones, y
por otro lado, el modelo DICE considera recursos fosiles muy abundantes (que no
suponen ninguna restriccion practica durante el siglo 21) y unos impactos climaticos muy
pequenos comparados con los considerados en MEDEAS. [43]

A continuacion se presentan los resultados de la simulacion del modelo MEDEAS con
el médulo climatico de DICE integrado:
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Emisiones antropogénicas totales de CO2
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Figura 6.6: Emisiones totales de CO2 de origen antropogénico. Variable de entrada en el médulo climatico
de DICE incluido en MEDEAS.
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"450 value ppm" : resultado
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Figura 6.7: Concentracion de CO2 (ppm). Salida del médulo climatico de DICE incluido en MEDEAS.

Como se puede observar, las emisiones de CO2 () que entran en el ciclo de carbono
tienen relacion directa con la concentracion atmosférica de CO2 (Figura 6.7) con un cierto
retardo (“lag”), compartiendo las dos graficas las mismas tendencias. En esta Ultima
grafica se anade una recta en el valor de 450 ppm, debido a que es un limite que se
suele considerar como “seguro”, ya que se estima que por debajo de esa concentracion
es probable gue se consiga mantener el calentamiento por debajo de los 2°C de

Anélisis comparativo de modelos de cambio climatico desarrollados en Dinamica de Sistemas | 45



Capitulo 6 Modulo climético del modelo DICE

variacion de temperatura en el siglo XXI.[13]

De los cinco escenario simulados, el de mayores emisiones es el escenario 1
(optimismo econdémico) llegando a una concentracion de mas de 530 ppm en 2050,
seguido por el escenario BAU y el escenario 2 con aproximadamente 513 y 508 ppm
respectivamente.

En el escenario 2 de desarrollo sostenible global también aumentan las emisiones
de CO. alejandose poco del escenario BAU. Esto se debe al mayor crecimiento
econoémico considerado en el escenario 2 respecto del BAU, y a que las politicas de
transicion energética implementadas no logran evitar que sigan aumentando las
emisiones de CO2. Los otros dos escenarios (3 y 4), de menor crecimiento econémico y
mas regionalizacion, son los de menores emisiones.

Por otro lado, en la Figura 6.8 siguiente se representa la variacion de temperatura
(respecto a niveles preindustriales, 1850-1900). En DICE como ya se explico, la entrada
del forzamiento radiativo de otros gases de efecto invernadero distintos al CO2 es
exogena, y comun a los cinco escenarios. Por ello la posicion relativa de estos en las
graficas (Figura 6.6 y 6.7) anteriores se mantiene en esta.

La mayor variacion de temperatura se obtiene para el escenario 1, con un valor en
torno a los 1,6°C para 2050, sin llegar a los 2°C.

Variacion de temperatura de DICE
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0

1995 2005 2015 2025 2035 2045
Time (Year)

Temperature change DICE[SCENL1] : resultado
Temperature change DICE[SCENZ] : resultado
Temperature change DICE[SCENZ3] : resultado
Temperature change DICE[SCEN4] : resultado
Temperature change DICE[BAU] : resultado
"Temp change 1.5" : resultado
Temp change 2 : resultado

Figura 6.8: Variacion de temperatura en °C respecto a niveles preindustriales. Salida del médulo climatico
de DICE incluido en MEDEAS.

Estos resultados son algo bajos en comparacion con la literatura, puesto que
habitualmente los modelos de evaluacion integrada en escenarios BAU alcanzan las
inmediaciones de los 2°C de incremento de temperatura hacia 2050 (ver Figura 2.6
incluida en el Capitulo 2, del IPCC AR5 [13]).
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7. ADAPTACIQN DEL MODULO DE C-ROADS PARA SU
INTEGRACION EN MEDEAS.

En este capitulo se introducen en el primer apartado las caracteristicas principales
del modelo C-ROADS. A continuacion, en el apartado 7.2 se explican los fundamentos de
su modulo climatico, para finalmente explicar en el apartado 7.3 la metodologia seguida
en la adaptacion de dicho médulo para su integracion en MEDEAS. Se describen en
detalle los pasos que he seguido para llevar a cabo esa adaptacion. Por ultimo, en el
apartado 7.4 se presentan los resultados que se obtienen con el modelo ya adaptado.

7.1. Introduccion. Modelo C-ROADS

C-ROADS (Climate Rapid Overview And Decision-support Simulator) [44] es un
simulador que constituye una herramienta de ayuda en la toma de decisiones,
incluyendo el conocimiento de los modelos mas complejos. Fue desarrollado por Ventana
Systems, Sustainability Institute y MIT System Dynamics Group, formando parte estos del

equipo Climate Interactive.
ventana coigmene  MIT, - @ CCl

LN
C-ROADS

SLOAM SCHOOL University of MEsiachatets Lowe

World Climate Exercise Set Defaults
- | B
About C-ROADS Policy Analysis @  Post-simulation Analysis
Description Contribution Analysis
Getting Started 6 Region - Uncertainty Analysis
FAQ LEELL -/a Review Saved Results

Reference Export Dataset

Figura 7.1: Simulador C-ROADS. Ventana interactiva del modelo.

En concreto, ayuda en la comprension de las respuestas del planeta a los cambios
en las emisiones de los GElI, incluyendo el CO2 que proviene del uso de combustibles
fosiles, las emisiones del cambio en el uso de la tierra y las de otros gases de efecto
invernadero.

C-ROADS se ha utilizado en sesiones de planificacion estratégica entre los
encargados de tomar las decisiones en el gobierno, en las empresas y en la sociedad
civil. Actualmente se esta desarrollando una version en linea para su uso general.

En resumen, C-ROADS proporciona una base consistente para el analisis y la
comparacion de las opciones de politica, fundamentada en la ciencia. Al transmitir visual
y numéricamente el impacto proyectado de los compromisos que incluyen las
reducciones de emisiones de GEI, el modelo permite a los usuarios ver y entender la

Anélisis comparativo de modelos de cambio climatico desarrollados en Dinamica de Sistemas | 47



Capitulo 7 Adaptacion del médulo de C-ROADS para su integraciéon en MEDEAS

brecha entre los compromisos politicos acordados y las acciones necesarias para
estabilizar las concentraciones de GEI y limitar los riesgos de "interferencia humana" en
el clima. De esta manera, C-ROADS ofrece a los responsables de la toma de decisiones
una manera de determinar si estan en el camino correcto hacia sus objetivos, y
descubrir, en el caso en el que no lo estén, qué medidas adicionales serian suficientes
para alcanzar esos objetivos.

CARACTERISTICAS DEL SIMULADOR

Para la construccion de C-ROADS se ha empleado la dinamica de sistemas. La
simulacion se puede hacer a nivel nacional o regional, y comienza en el ano 1850
terminando en el ano 2100. El nivel de agregacion regional puede ser elegido por el
usuario segln su propoésito (puede introducir entradas de emisiones para uno, tres, seis
0 quince bloques diferentes de paises), y los resultados estan disponibles también para
cualquiera de esos niveles de agregacion.

El modelo de C-ROADS se basa en la literatura y bibliografia cientifica existente
empleada en modelos complejos, aunque este modelo sigue siendo lo suficientemente
simple como para poder emplearse en un ordenador individual. Por lo tanto, no es un
sustituto de los modelos mas detallados y complejos como los GCM (Modelos de
Circulacion General), sino que esta disenado para capturar las ideas clave de estos y
ponerlos a disposicion del usuario de forma rapida.

El modelo utiliza datos histéricos, incluyendo el PIB y la poblacion de cada pais, las
emisiones de CO2 de los combustibles fosiles (FF) y los cambios en el uso de la tierra 'y
otros gases de efecto invernadero bien mezclados (CH4, N20, SF6, PFC y HFC). Con todo
ello, calcula la trayectoria del CO2 atmosférico y otras concentraciones de GEl, la
temperatura media global de la superficie, el aumento del nivel del mar y los cambios en
el pH del océano. La estructura basica de C-ROADS se muestra a continuacién en la
siguiente Figura 7.2:

User Input ."/ Oth_erGHG \"-I
\_emissions _/

. ' Other GHG (CH,, N,O, PFCs, SF,,
“__‘_1_5_5"3“':'"5”]"”5) c:tr:l as HFCs, ;aruac:l: black
- ﬁC\TotaI fossil j carter)
country m?l C'Oz >| Carbon e M—» Sea
[ emissions /| = cycle S Temp | Level rise
|| | ' in atm !

[ | Net CO: emission

| I|
\ Deforestation from forests

\ |
\Afforestation/ | Forests |
\ _.-/
User Input

Figura 7.2: Esquema de la estructura general de C-ROADS. Fuente: C-ROADS Guide. [44]

ESCENARIOS DE C-ROADS

C-ROADS posee escenarios para proyectar en el futuro. Las proyecciones del PIB y
las emisiones se calibran respecto a los escenarios del informe AR5 del IPCC. Las
proyecciones de la poblacion se basan en las predicciones de “United Nations’ World
Population”.

48 | Anélisis comparativo de modelos de cambio climatico desarrollados en Dinamica de Sistemas



Capitulo 7 Adaptacion del médulo de C-ROADS para su integraciéon en MEDEAS

El modelo también permite a los usuarios probar una amplia gama de propuestas de
politicas de futuras emisiones. Los usuarios pueden especificar las reducciones de
emisiones a una tasa anual elegida, un objetivo para emisiones, intensidad de emisiones
0 emisiones per capita como fraccion de un ano base especificado. También pueden
seleccionar los anos en los que las politicas entrarian en vigor y el ano objetivo.

La eleccion de los escenarios se realiza con la variable “Choose RS” (Figura 7.3), que
tiene un rango de valores desde -5 a +1. Esta variable determina el escenario de
referencia (RS) para las emisiones de CO2 de los combustibles fosiles (FF), asi como para
todos los restantes gases de efecto invernadero (GEI) y otros forzamientos.

En el caso de darle el valor por defecto de O a “Choose RS”, las proyecciones de
poblacion son determinadas por proyecciones de la ONU, las proyecciones del PIB
derivan de la poblacion y el PIB per capita, y las emisiones se generan por el PIB y las
emisiones por PIB. Los parametros se establecen de manera que las proyecciones del
PIB sean consistentes con los Escenarios Socioeconémicos Compartidos (SSP, Shared
Socioeconomic Pathways) del IPCC introducidos en el Capitulo 3, en particular el
escenario SSP4; y las emisiones sean consistentes con las proyecciones del AR5
(Representative Concentration Pathway), en concreto RCP 8.5.

Si la variable “Choose RS” toma el valor 1, el usuario puede especificar las
emisiones de referencia para cada pais/grupo de paises en una hoja de calculo de Excel.

Por ultimo, se anaden cinco escenarios mas (“Choose RS” toma los valores de -1 a -
5) para las pruebas de calibracion con el RCP y la Tercera evaluacion del IPCC (TAR) con
los escenario SRES, Special Report on Emissions Scenarios (Informe Especial sobre
Escenarios de Emisiones).

Parameter Definition Range gefault Units Source
alues
Specifies
Choose RS Reference -5-1 0 Dmnl
Scenario (RS)

1 = User Input in Excel - reference for each country specified by user,
defaulted to be equivalent to the default reference, i.e., Choose RS=0
consistent with RCP8.5

0 = Calculated according to UN population and assumptions about rates of
GDP per capita, and emissions per GDP, consistent with AR5 RCP8.5 but
updated to reflect trends of GDP per capita and CO2 per GDP over the last
decade. If Use BAU = 1, then those updates are ignored.

-1 =RCP2.6

-2 =RCP4.5

-3 =RCP6.0

-4 = RCP8.5

-5 = SRES markers

Figura 7.3: Tabla de los Escenarios de Rerefencia en C-ROADS. Fuente: C-ROADS Guide. [44]

7.2. Modulo climatico de C-ROADS

La esencia del ciclo del carbono y el submodelo climatico del modelo se basan en la
tesis del Dr. Tom Fiddaman del MIT en 1997 [29]. Se explican a continuacién los dos por
separado.

7.2.1. Ciclo de carbono.
El modulo del ciclo del carbono se adapta del modelo FREE de Fiddaman introducido
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ya en el Capitulo 3. En el ciclo de carbono de DICE explicado en el anterior capitulo, se
empleaba un modelo lineal sencillo, que no obstante no captura las no linealidades (por
ejemplo, la saturacion de sumideros).

El ciclo de carbono adaptado del modelo FREE (Figura 7.4) es un modelo de difusion
turbulenta “eddy diffusion” con reservas de carbono en la atmésfera, biosfera, capa
oceanica de mezcla y cuatro capas oceanicas profundas. EI modelo empareja las
interacciones atmoésfera-capa de mezcla del océano y la produccion primaria neta con la
difusion turbulenta (“eddy diffusion”) entre capas del océano y una biosfera con dos
cajas (variables “stock”).

l:_'f'!.'-‘!ill'llullll.l-‘* g
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Figura 7.4: Ciclo de carbono del modelo FREE. Fuente: Fiddaman. [29]

En el modelo FREE, todas las emisiones se acumulan inicialmente en la atmoésfera. A
medida que aumenta la concentracion atmosférica de carbono, también lo hace la
absorcion de carbono por el océano y la biosfera, donde el carbono se almacena
gradualmente.

El flujo atmosférico a la biosfera consiste en la producciéon primaria neta (NPP), que
crece logaritmicamente a medida que aumenta la concentracion atmosférica de carbono
siguiendo la Ecuacion 7.1:

C
NPP = NPP, I1 + B, *1In <—“>l
Ca,O
(Ec. 7.1)
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Siendo NPP, la produccion primaria neta de referencia, 8, el coeficiente de

bioestimulacion, C, la concentracion de carbono (C) en la atmoésfera, y Cy, la
concentracion de C en la atmosfera.

Debido a que la relacion es logaritmica, la absorcion de C por la biosfera es menor
que proporcional al aumento de la concentracion de C en la atmésfera. En la ecuacion no
se tienen en cuenta las reservas de biomasa actuales y las perturbaciones humanas. El
flujo de C que absorbe la biomasa disminuye al aumentar la temperatura. Se asume una
relacion lineal, cuyo parametro de sensibilidad se estima por defecto en 1.

Vale la pena senalar que esta formulacion, aunque se usa a menudo, no es valida
para grandes desviaciones en la concentracion atmosférica de C. Por ejemplo, si la
concentracion atmosférica de C se aproximara a cero, la produccion primaria neta se
aproximaria a menos el infinito, siendo esto imposible dado el stock positivo finito de
biomasa. Por otro lado, a medida que la concentracion de C se vuelve muy alta, la
produccion primaria neta puede crecer arbitrariamente, lo que tampoco es posible en la
realidad. Sin embargo, ninguna de estas restricciones es un problema para loss
escenarios de emisiones esperados en las proximas décadas.

Los modelos en los que se basa C-ROADS tienen biosferas detalladas, divididas en
hojas, ramas, tallos, raices, hojarasca, humus y carbén vegetal. Para simplificar el
modelo, estas categorias se agrupan en dos “stocks”: uno de biomasa (hojas, ramas,
tallos, raices) y otro de humus (hojarasca, humus). El carbon vegetal no se tiene en
cuenta debido a su larga vida util. Asi, las formulas para cada “stock” de la biosfera son
las siguientes:

Cp (1)

Tp

C,(t) = f NPP(t) — dt

(Ec. 7.2)

Donde C,, se refiere al carbono en la biomasa, y 7, es el tiempo de residencia de la
biomasa.

0 xCp(t)  Cu(t) gt
Tp Th

Calt) = f
(Ec. 7.3)

Donde Cj es en este caso el carbono en el humus, @ se refiere a la fraccion de
humidificacion, y t;, es el tiempo de residencia del humus.

La interaccion entre la atmésfera y la capa de mezcla del océano implica un cambio
en el equilibrio quimico. Asi, el CO2 reacciona en el océano convirtiéndose en HCO3-
(anion bicarbonato) y CO3= (anion carbonato). La ecuacion que corresponde al estado de

equilibrio es la siguiente:
1

Co
Cpm = Cm,o ?,O
(Ec. 7.4)

Donde C,, es la concentracion de carbono (C) en la capa de mezcla del océano, C, es
la concentracion de C en la atmosfera, C,, oy C40 SON las concentraciones de referencia
en la capa de mezcla y en la atmosfera respectivamente, y ¢ el factor de
amortiguamiento.

La atmosfera y la capa de mezcla del océano se ajustan a este equilibrio con una
constante de tiempo de 1 ano. El valor del amortiguamiento o factor de Revelle,{, es
aproximadamente de 10. Al aumentar este valor el agua es mas acida y se absorbe
menos CO2, por lo que la capacidad que tiene el océano para absorber CO2 es
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inversamente proporcional al factor de Revelle. Es decir, este factor mide la resistencia
del CO2 atmosférico a ser absorbido por la capa superficial del océano.

El factor de amortiguamiento aumenta con la concentracion atmosférica de CO2
(Ecuacion 7.5) y la temperatura. Esto significa que la capacidad oceanica de absorber
CO2 disminuye a medida que aumenta la concentracion atmosférica. Este efecto de la
temperatura es otro de los mecanismos de retroalimentacion entre el climay el ciclo del
carbono. También se reduce la solubilidad del CO2 en el océano con el aumento de las
temperaturas (al aumentar la temperatura la solubilidad de los gases en liquidos
disminuye). Del mismo modo que para el caso de la retroalimentacion de la temperatura
en el flujo de C que absorbe la biomasa, se asume una relacion lineal para el efecto de
la temperatura sobre el flujo de C hacia el océano (aproximacion suficiente para una
escala de tiempo hasta el ano 2100). Para ambos efectos, la sensibilidad
predeterminada es de 1. La formula que determina la variacion del factor de Revelle
aparece a continuacion:

Cq
(=0 + &p ln< )
Ca,O

(Ec. 7.5)

Donde ¢ es el factor de amortiguamiento, {, es el factor de amortiguamiento de

referencia, §), es el coeficiente de amortiguamiento del CO>, C, es la concentracion de C
en la atmosfera, y Cy o €s la concentracion de Cde referencia en la atmoésfera.

El océano profundo estd representado por una estructura simple de difusion
turbulenta (“eddy diffusion”). Dentro del océano, el transporte de carbono entre las
capas oceanicas se realiza de forma lineal. El flujo de carbono entre dos capas de
espesor idéntico se expresa mediante la siguiente Ecuacion 7.6:

(Cn — C)°
len _ md2 n
(Ec. 7.6)

Donde F,, ,, es el flujo de carbono entre la capas oceanica my la capa n, C,, y C, es
la concentracion de carbono en la capa oceanica m y n respectivamente, e es el
coeficiente de difusion de Eddy, y d es el espesor de las capas.

La constante de tiempo para esta interaccion varia con d. Para tener en cuenta el
espesor de cada capa debido a que no son iguales, para la determinacion de la
constante de tiempo se utiliza el grosor medio de dos capas adyacentes. En la Tabla 7.1
se resumen las constantes de tiempo utilizadas en C-ROADS que definen la interaccion
entre las capas. En el modelo se emplea una capa de mezcla de 100 metros y cuatro
capas oceanicas profundas de 300, 300, 1300 y 1800 metros, en orden de menos a
mas profundidad.

Espesor de la capa | Constante de tiempo

100 metros 1 ano

300 metros 14 anos
300 metros 20 anos
1300 metros 236 anos
1800 metros 634 anos

Tabla 7.1: Constantes de tiempo de la interaccion entre capas oceanicas en C-ROADS. Fuente: C-ROADS
Reference Guide [44].
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7.2.2. Otros GEI (Gases de Efecto Invernadero)

C-ROADS, en contraste con el submodelo climatico del DICE, modela explicitamente
los ciclos de otros gases de efecto invernadero, como el metano (CHa), el 6xido nitroso
(N20) y los gases fluorados (PFC, SFs y HFC). Los PFC (perfluorocarbonos) se representan
como equivalentes del CF4 (tetrafluoruro de carbono) debido a los tiempos de vida
comparativamente largos de los diversos tipos de gases PFC. Los HFC
(hidrofluorocarburos), por otro lado, se representan como una matriz de los nueve tipos
de HFC primarios, cada uno con sus propios parametros.

La estructura del ciclo de cada GEI refleja una dinamica de primer orden, de modo
que el gas se emite a una velocidad determinada y se absorbe de la atmésfera de
acuerdo con su concentracion y su constante de tiempo. La masa que permanece en la
atmosfera se convierte, de acuerdo con su peso molecular, a la concentracion de ese
gas. Mediante la multiplicaciéon de la concentracion de cada gas por el coeficiente de
radiacion del gas, se obtiene el forzamiento radiativo instantaneo (RF). La suma de todos
los RF determina el RF total del sistema.

Las constantes de tiempo y los coeficientes de forzamiento radiativo se toman del
del Quinto Informe de evaluacion del IPCC (AR5) (Grupo de trabajo 1, Capitulo 8, Tabla
8.A.1. Lifetimes, Radiative Efficiencies and Metric Values GWPs relative to CO2).

Ademas de las emisiones antropogénicas consideradas, los gases CHa, N2O y PFC,
como el carbono, también tienen un componente natural. Mediante el flujo de carbono
que proviene del CH4 del humus y de la biomasa en el ciclo del carbono, convertido a
unidades de CHs, se obtienen las emisiones naturales de CHas. Estas son consistentes
con las calculadas por MAGICC. Las emisiones naturales de N2O provienen de las
emisiones que se mantienen en el escenario de "emisiones cero" de MAGICC. Por otro
lado, las emisiones de PFC naturales globales se calculan dividiendo la masa
preindustrial del gas CFs4 por la constante de tiempo para el CFs. Esas emisiones
naturales de PFC provienen de las rocas. La Figura 7.5 ilustra el ciclo general de cada
GEL:

GHG radiative
efficiency
ppt per ppb ppt per mol

e

GHG RF GHG molar mass

/ ppt GHG per g per ton

GHG atm conc“*— Tons GHG

Preindustrial
/ GHG conc
orbatomicag |0 GHG uptake
emissions Prendustrial GHG
bl .
Global GHG Natural GHG Time Const for
emissions emissions GHG

GHG emissions
Figura 7.5: Ciclo de otros GEIl en C-ROADS. Fuente: C-ROADS Reference Guide. [44]

Para el CHa4, la temperatura puede afectar la tasa de emisiones mediante dos
mecanismos de retroalimentacion. La primera retroalimentacion refleja el aumento de
las emisiones naturales de metano de la biosfera al aumentar la temperatura. Este
parametro de sensibilidad, “Sensitivity of Methane Emissions to Temperature”, afecta a
los flujos de carbono del humus y de la biomasa en el submodelo del ciclo del carbono. El
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modelo también incluye la liberacion de CHs de los depésitos de este gas en el
permafrost (capa de suelo congelado) y el clatrato (estructura cristalina formada por
moléculas de agua en el que el metano es aprisionado).

7.2.3. Forzamiento radiativo.

El forzamiento radiativo (RF) del CO2 es una funcion logaritmica de la concentracion
de CO> (C,)en la atmésfera al igual que en el modelo DICE. La respuesta de la
temperatura de equilibrio (T,.q,;) @ un cambio en el forzamiento radiativo esta
determinada por el coeficiente de forzamiento radiativo,k, y el parametro de
realimentacion del clima, A, mediante la siguiente Ecuacion 7.7:

K In (Cg—a)
T, o= %0
equll A ln(z)
(Ec. 7.7)
Donde C,, es la concentracion de CO2 preindustrial.

Por otro lado, el forzamiento del CH4 (metano) y del N2O (6xido de nitrégeno) es
menor que la suma de RF de cada uno individualmente debido a las interacciones entre
ambos gases. Por ello, hay que anadir un ajuste en la suma del forzamiento radiativo del
NO2 y el CHa4. Una tabla resumen de las formulas del forzamiento radiativo para los gases
CO2, NO2 y el CHa se presenta a continuacion:

Gas RF (W/m2) Constante ()
CO> AF = aln(C/Cy) 5,35
CHa | AF = a(VM — M) — (f (M, No) — f (Mo, Ny)) 0,036
NO2 | aF = a(VN — /Ny) = (f (Mo, N) — f (Mo, Ny)) 0,12

Tabla 7.2: Férmulas para el RF del CO2, N20 y el CHa. Fuente: IPCC. AR5 [45]

El forzamiento de cada gas fluorado (F) es el producto de su concentracion y su
coeficiente de forzamiento radiativo; el forzamiento total de los gases F es la suma de
estos productos, al igual que en el caso de los forzamientos de los gases MP (Protocolo
de Montreal).

La suma de otros forzamientos tiene un valor por defecto exdgeno y variable en el
tiempo. Estos forzamientos (“Other Forcings”) se clasifican en:

1) Forzamientos solares y de albedo.

2) Forzamientos de los precursores del ozono.

3) Forzamientos del carbon organico, carbdn negro y aerosoles biologicos.

El usuario puede optar por introducir datos en cada una de estas categorias
mediante una tabla en Vensim (“lookup table”), pero de forma predeterminada, los
valores por defecto se obtienen de MAGICC (escenario A1FI).

Por ultimo cabe anadir, que los forzamientos minerales y terrestres, que equivalen a
los forzamientos solares y de albedo, y que se obtienen de MAGICC A1FI desde el ano
2010 hasta el ano 2100, representan un valor constante de -0.3 vatios/mZ2. Estos no
estan incluidos en los valores de forzamiento radiativo de las “RCP”; en consecuencia, se
anaden a las trayectorias de “Otros forzamientos” de las RCP, obteniendo asi la variable
“Otros forzamientos ajustados (Adjusted Other Forcings)”. Esta uUltima variable es la que
se ahade al forzamiento radiativo total.

Finalmente, en el modelo de C-ROADS es posible también realizar simulaciones de
calibracion con datos exégenos de otros modelos, como por ejemplo MAGICC.
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7.2.4. Submodelo climatico.

El submodelo climatico se toma del submodelo climatico de DICE, explicado ya en el
Capitulo 6 anterior. [44] La Unica diferencia es que el modelo FREE en su adaptacion a C-
ROADS ha pasado a estar en términos de stocks y flujos de calor, en lugar de
temperatura, con el fin de que el proceso fisico de acumulacion sea mas facil de
comprender para los usuarios del modelo. Sin embargo, el modelo actual es
analiticamente equivalente a las versiones FREE y DICE.

Otra diferencia importante con las otras versiones que anadian de forma exégena el
forzamiento radiativo de otros GEI distintos al CO2, es que C-ROADS en su lugar emplea
forzamientos calculados de forma endégena a partir de las emisiones de cada gas.

El submodelo climatico en C-ROADS es un sistema lineal de quinto orden, con tres
bucles de retroalimentacion negativos (Figura 7.6). Dos de esos lazos gobiernan el
transporte de calor de la atmésfera y la superficie del océano, mientras que el tercero
representa el calentamiento del océano profundo. Este Gltimo se trata de un proceso
lento, porque el océano tiene una capacidad de calor muy grande. Si la temperatura del
océano profundo se mantuviera constante, la respuesta de la atmésfera y el océano
superficial al calentamiento seria de primer orden.

El cambio de temperatura depende del forzamiento radiativo (RF) de los gases de
efecto invernadero, del enfriamiento (“feedback cooling”, pérdida de calor del sistema
atmosfera/superficie del océano, por ejemplo por la radiacion), y de la transferencia de
calor de la atmoésfera y la superficie del océano a las capa oceanicas mas profundas.
Estas relaciones se reflejan en las Ecuaciones 7.8, 7.9y 7.10.
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Figura 7.6: Submodelo climatico en C-ROADS. Fuente: C-ROADS Reference Guide. [44]

Tsurf = qurf/Rsurf Tdeep = Qdeep/Rdeep

(Ec. 7.8)
qurf = f (RF (t) - Fout(t) - Fdeep(t)) dt + qurf Qdeep = deeep (t)dt + Qdeep (0)
(Ec. 7.9)
Foue(®) = 0 Tsurf Fdeep @) = Rdeep * (Tsurf - Tdeep)/T
(Ec. 7.10)
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Donde T se refiere a la superficie de la superficie o del fondo del océano, Q es el
contenido de calor,R es la capacidad de calor, Fg,, €s el flujo de calor hacia el océano
profundo, RF es el forzamiento radiativo, F,,; es el flujo de calor devuelto (enfriamiento),
9 es el parametro de retroalimentacion del clima (“climate feedback parameter”), y T es
la constante de tiempo de la transferencia de calor.

7.3. Adaptacion de C-ROADS para su implementacion en
MEDEAS

En este apartado se describe como se llevd a cabo la adaptacion del ciclo de
carbono y el submoédulo climatico del modelo C-ROADS en MEDEAS.

7.3.1. Metodologia.

Primero, es necesario indicar que en esta adaptacion no se han incluido todos los
elementos de C-ROADS, sino que sblo se han elegido aquellos procesos y variables
principales necesarias para representar la evoluacion de las variables climaticas de
diferentes escenarios de emisiones de GEI.

Por otro lado, como ya expliqué en el anterior Capitulo 6, debido a que la version del
modelo MEDEAS de Vensim empleado en este trabajo, contiene para la comparacion los
dos moddulos climaticos adaptados (DICE y C-ROADS), el nombre de las variables o
parametros que se repiten en los dos modelos pero que necesitan ser diferenciados se
identifican con el sufijo “CROADS” o “DICE”, seglin pertenezcan al médulo adaptado del
modelo de C-ROADS o al de DICE respectivamente.

Por otro lado, los datos que son utilizados en MEDEAS se importan desde un archivo
Excel denominado “inputs”, en cuya hoja “Climate” se incluyen los parametros y valores
de variables que se emplean en los modulos del ciclo de carbono y el clima de los
modelos DICE y C-ROADS. Asi, es posible tener claro qué valores comparten y en cuales
se diferencian. Los parametros/variables que es necesario que se compartan en los
modulos climaticos de C-ROADS y DICE son los siguientes (Figura 7.7):

e Sensibilidad climatica (“Climate Sensitivity”). La incertidumbre esta presente

actualmente en este parametro explicado en el Capitulo 2, y que se refiere a la
variacion de temperatura como respuesta a una duplicacion en la concentracion de
CO2. En el modelo de C-ROADS estan definidos tres escenarios relativos a la
sensibilidad climatica: “Deterministic”,”1.5C” y “4.5C”. Esto se incluye en la variable
“Climate Sensitivity to 2x CO2” de la ventana de Vensims “Climate” en el modelo de
C-ROADS.
En esta adaptacion sustituyo esos escenarios por las cifra empleada para cada
escenario en el modelo Medeas para la variable “Climate Sensititvity” (actualizado de
DICE-2013R con el valor 2,9 °C) [3]. Esto permite la comparacion del
comportamiento de las salidas de las dos estructuras, y de su uso a la hora de
analizar politicas, que es el fin de este trabajo y en cuyo objetivo no afecta la
incertidumbre de ese valor.

e Valores iniciales (1995) :

o CO2 inicial en la atmosfera (ppm) (“init
CO2 in Atmos ppm).

Climate and carbon cycle parameters (shared)

init CO2 in Atmos ppm ppm 360,3

o Concentracion de CO2 preindustrial reindustrial value ppm ppm 275
(“pre industrial value ppm”). Climate Sensitivity DegreesC 2,9
Temperatura inicial de la atmosfera y la  |init Atmos UOcean Temp DegreesC 0,585

superficie oceanica (“init Atmos UOcean Figura 7.7: Variables compartidas en DICE y C-
Temp”) ROAS. Imagen del Excel “inputs”.
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Hay que tener también en cuenta en esta adaptacion que el ano de comienzo de
simulacion en el modelo de C-ROADS (1850) es distinto que en el de MEDEAS (1995).
Esto significa que habra que inicializar ciertas variables “stock” del médulo climatico a
los valores de la simulacion de C-ROADS para 1995, asi como introducir nuevos datos
exdgenos para ese mismo ano en otras variables que en C-ROADS son preindustriales.

Por altimo, para incluir todas las nuevas variables en el modelo, es necesario tener
presente que las variables que sean vectores, por ejemplo las que contengan el
“Subscript” denominado “Escenarios” (almacenaran un valor para cada escenario de
Medeas). Asi, todas las variables que dependan de esta también seran un vector, y por lo
tanto habra que anadirles también el mismo subindice que corresponda. Ademas, estas
variables modificadas también obligaran a modificar las siguientes que dependan de
ellas.

7.3.2. Ciclo de Carbono

Para empezar es necesario tener en cuenta que la variable “Total CO2 emissions
GTCO2[scenarios]” que engloba las emisiones de origen antropogénico, sera una entrada
del modelo Medeas para la estructura del ciclo del carbono, al igual que ocurria en el
modelo DICE. Ademas, esta variable es un vector que contiene valores para cada
escenario (“subindice”), y sus unidades son de GtCO2/Ano.

Tal como se ha realizado la descripcion de la ventana del ciclo de carbono en C-
ROADS, la adaptacion también se llevara a cabo por partes, cuyo orden se indica en el
siguiente esquema de la estructura del ciclo de carbono de C-ROADS (Figura 7.8).
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Figura 7.8: Estructura del ciclo de carbono en C-ROADS. En rojo el secuestro de CO2, en naranja las
emisiones de origen antropogénico, en verde la biosfera, y en azul el océano.
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En el ciclo de carbono de C-ROADS aparece la influencia del secuestro vy
almacenamiento de carbono. En el proyecto Medeas se indica que se implementa la
aforestacion como la Unica politica de secuestro de CO2, mientras que otras tecnologias
como la CCS (captura y almacenamiento de carbono) no se consideran en el estudio
debido a su desarrollo incierto y sus beneficios. [7]

Por ello, esta parte del ciclo de carbono de C-ROADS, no es anadida en esta
adaptacion, considerando que el secuestro de CO2 esta incluido en la variable
“Afforestation program 2020 GtCO2[scenarios]” que aparece restando en la entrada de
emisiones de COa-.

7.3.2.1. Emisiones de origen antropogénico

En esta parte se introducen en el ciclo de carbono las emisiones de carbono de
origen antropogénico, que se corresponde a la variable de entrada del modelo Medeas
“Total CO2 emissions GTCO2”. Las unidades de esta variable son GtCO2/Ano.

En esta adaptacion es necesario realizar los cambios de unidades necesarios para
lograr obtener finalmente la variable principal de tipo Level “C in Atmosphere” en GtC
(gigatoneladas de carbono). Ademas, se debe indicar un valor inicial de dicha variable.
Para que esta cifra sea acorde al tiempo inicial de simulacion (1995), se emplea el
mismo valor que en el modelo DICE de Medeas, que corresponde al dado por el histéorico
de Mauna Loa de 1995 de 360.3 ppm.

Por altimo, se anade la variable de salida al modelo “CO2 ppm concentrations
CROADS”. Sus unidades son de ppm. Esta parte ya adaptada se puede ver en la siguiente
Figura 7.9:

CO2 ppm
concentrations 8 3
CROADS GtC per ppm
init CO2 in
Atmos ppm
B - N 4 \ 2
<C per CO2> init C imAtmos 1
7 ;
Cin
o S B A tmosphere
Total C anthro
emissions
6 / 5
<Total CO2

emissions GTCO2>

Figura 7.9: Emisiones antropogénicas. (Estructura adaptada de C-ROADS en MEDEAS). La descripcién de
las variables, con su correspondiente niimero como referencia, se puede consultar en el ANEXO 3
(Apartado A3.1.1).

7.3.2.2. BIOSFERA

En segundo lugar se realiza la adaptacion de las corrientes referentes a la biosfera.
Tal como se explicé en el anterior apartado, la biosfera se simplifica en dos categorias:
biomasa y humus. También hay que tener en cuenta que el flujo de carbono de la
atmosfera a la biosfera disminuye con el aumento de temperaturas.

En la adaptacion de la biosfera, primero comencé incluyendo lo relativo al humus,
que proviene de la descomposicion de los restos organicos por organismos y
microorganismos (como hongos y bacterias). En segundo lugar introduje los flujos de
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biomasa (hojas, ramas, tallos, raices...).

La estructura de la biosfera adaptada aparece en la siguiente Figura 7.10:
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Figura 7.10: Biosfera del ciclo de carbono. (Estructura adaptada de C-ROADS en MEDEAS). La descripcién
de las variables, con su correspondiente nimero como referencia, se puede consultar en el ANEXO 3
(Apartado A3.1.2).

7.3.2.3. OCEANO

En esta tercera parte se adaptd la interaccion entre la atmoésfera y el océano en el
ciclo de carbono. Como ya se vio en el anterior apartado donde se explicaba la base
tedrica de C-ROADS, estas relaciones se dividen en dos partes: la primera representa la
interaccion entre la atmosfera y la superficie del océano, y la segunda describe la
difusion del carbono en el océano profundo.

Para la segunda parte se tiene en cuenta una capa de mezcla de 100 metros y
cuatro capas oceanicas profundas de 300, 300, 1300 y 1800 metros, secuencialmente
mas profundas. Por ello, es necesario construir un nuevo subindice que se denomina
“Layers” y que permite dotar a las variables a las que se le asigne dicho subindice del
vector siguiente: [Layerl, Layer2, Layer3, Layer 4]. Asi, se podran ir almacenando los
datos correspondientes a cada una de las cuatro capas oceanicas de menor (Layerl) a
mayor profundidad (hasta Layer4) en las variables intermedias que sean necesarias.

Para crear algunas variables de la estructura del océano, en las que se incluye el
subindice “Layer”, es necesario anadir tres “Subranges” “subintervalos” a dicho
subindice, tal como aparece en el modelo de C-ROADS. De esta manera al definir las
ecuaciones en las variables, se podra hacer referencia a una cierta capa del océano o a
un determinado conjunto de capas definidas en su respectivo “Subrange”.

Esto es util sobre todo al definir varias ecuaciones en cada variable, ya que
interesara que en cada ecuacion se haga referencia a un cierto conjunto de capas
“Layers” distintas.

En este caso se anaden los “subintervalos” siguientes (Figura 7.11):
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e “Bottom”: hace referencia a la Gltima capa “Layer4”.
e “Lower”: llama a las tres Ultimas capas en el vector: [Layer2, Layer3 y Layer 4].
o “Upper”: se refiere a las tres primeras capas: [Layerl, Layer 2, Layer 3].

materiaks 20/58 | FES elec 8/8 | RES heat 3/3 | scenaiios 5/6 | sectors 3535 | wehicleT 1313 | water 1/2 |
final sources 5/5 | GICcumulated 1/3 | GICO2IPCC emissions 424 | Households vehicles B/6  Lavers 4/4
Subranges [edit] J Selected Elements
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Figura 7.11 : “Subintervalos” del subindice Layers creados en Vensim.

A continuacion se incluye una variable ejemplo (referencia n°17 Figura 7.12) donde
se aplican los subintervalos explicados.

e Mean Depth of Adjacent Layers[layerl]= INITIAL((Mixed Depth+Layer
Depth[layerl])/2)
Mean Depth of Adjacent Layers[lower]= INITIAL((Layer Depth[upper]+
LayerDepth[lower])/2)
Units: meter
The mean depth of adjacent ocean layers.// La profundidad media de las
capas oceanicas adjacentes.

En concreto para esta variable hay definidas dos ecuaciones. En la primera ecuacién
se define el valor de dicha variable para la capa oceanica 1 (Layerl), de esta manera
sera la media entre la profundidad de la capa de mezcla y la de la propia capa 1 (Layerl).

En la segunda ecuacién, se define en cambio el valor para las tres capas restantes
utilizando el subrange “lower”: [Layer2, Layer3 y Layer 4]. La ecuacion en este caso
define cada valor como la media entre la capa inmediatamente superior (empleando el
vector definido en “upper: [Layerl, Layer 2 ,Layer 3]) y la capa a la cual estamos
llamando en esta variable mediante el subrange “lower”.

El esquema correspondiente aparece en la siguiente Figura 7.12:
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Figura 7.12: Estructura del océano en el ciclo de carbono. (Estructura adaptada de C-ROADS en MEDEAS,).
La descripcion de las variables, con su correspondiente niimero como referencia, se puede consultar en el
ANEXO 3 (Apartado A3.1.3).

7.3.2.4. FLUJO DE METANO DEL HUMUS Y DE LA BIOSFERA

Se anaden también las emisiones naturales de metano que provienen de la biosfera
y del humus. La estructura se presenta en la siguiente Figura 7.13:
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Figura 7.13: Flujo de metano del humus y de la biosfera. (Estructura adaptada de C-ROADS en MEDEAS,).
La descripcion de las variables, con su correspondiente niimero como referencia, se puede consultar en el
ANEXO 3 (Apartado A3.1.4).
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7.3.3. Otros GEI (Gases de Efecto Invernadero)

C-ROADS modela explicitamente otros gases de efecto invernadero. En estos gases
se incluyen el metano (CH4), el éxido nitroso (N20) y los gases fluorados (PFC, SF6 y
HFC). La estructura general para el ciclo de cada gas aparece en la siguiente Figura 7.14
(ya presentado en el apartado de teoria) [44]:

GHG radiative
efficiency

ppt purnﬂ{ / »pt per mol

GHG RF

a4

ppt GHG per per tor
GHG atm conc*— Tons GHG ) .
5 Premdustrial
1 / GHG cone
oy =z #'rb
' P GHG I
Global Total GHG Y GHG uptake 7
2 SIMISSIONS 3 Premdustrial GHG
Global GHG Natural GHG Time Const for
enssions emissions *——  GHG

/

AU ¢MBsSInms

Figura 7.14: Estructura general de los otros GEl en C-ROADS. La descripcion de las variables, con su
correspondiente nimero como referencia, se puede consultar en el ANEXO 3 (Apartado A3.2).

Respecto a la masa inicial de cada gas, cabe indicar que en la bibliografia de C-
ROADS [44] se indica esta variable como “preindustrial GHG mass”. Dicha variable se
refiere al ano de inicio de simulacién en C-ROADS (1850). En el propio modelo esta
variable ya es renombrada como “Initial GHG”. Por ello, para mayor claridad se incluye
esta nomenclatura en el presente trabajo debido ademas a que el ano en el que
comienza la simulaciéon en MEDEAS es 1995.

Estas concentraciones iniciales para el ano 1995 son obtenidas a partir de datos
historicos de la NASA (GISS, Goddard Institute for Space Studies) [10].

METANO (CHa)

Con el fin de completar el ciclo de carbono, se adapta en primer lugar el ciclo del gas
metano. Para realizar esta parte de la adaptacion es necesario introducir las emisiones
antropogénicas globales de CHa. En C-ROADS viene definido de la siguiente manera:

Global CH4 anthro emissions=IF THEN ELSE(Test RCP for nonCO2 GHGs :AND: Time> Last year
of CH4 per GDP data, Selected RCP CH4 emissions[World], SUM( CH4 anthro emissions[COP!]))

De esta forma, en funcién del ano indicado y mediante un interruptor, los datos de
emisiones de metano antropogénicos tendran diferente origen. Asi, una de las opciones
qgue incluye C-ROADS es que las entradas provengan de la suma de emisiones para cada
region (COP). En este caso C-ROADS da la posibilidad de introducir diferentes entradas
segln el escenario de referencia (RS) (Figura 7.3) que se escoja.

Por otro lado, cuando la variable interruptor “Test RCP for nonCO2 GHGs” lo indique y
se supere el tiempo introducido en “Last year of CH4 per GDP data”, las emisiones
provendran de la variable “Selected RCP CH4 emissions”, con datos de los escenarios
RCP del Quinto Informe del IPCC (AR5). [34]
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Como en este trabajo el objetivo es la comparacion entre el modelo Medeas basado
en el ciclo de carbono simple DICE y el complejo de C-ROADS, y no la observacion del
comportamiento entre diferentes fuentes de datos, se introduciran en esta variable datos
de una sola fuente. Esta fuente de la que se obtendran los datos de emisiones de los
gases de efecto invernadero (excepto el CO2) son las RCP (Representative Concentration
Pathways) [34].

Con el fin de incluir las cuatro trayectorias que contienen las RCP (RCP 2.6, RCP 4.5,
RCP 6.0 y RCP 8.5), se anade un interruptor denominado “Choose RCP”. Con esta
variable se puede escoger una de las cuatro trayectorias para cada escenario del
modelo. Esto permite introducir las emisiones de los otros gases que intervienen en el
calculo del forzamiento radiativo. De esta forma, se incluye en el modelo para cada
escenario (Ilamando a su hoja correspondiente en el Excel) la siguiente ecuacion:

Choose RCP=GET XLS CONSTANTS (‘inputs.xisx', 'SCEN1', 'H37")

Units: Dmnl

Choose RCP (Representative Concentration Pathways) 1. RCP 2.6 2. RCP 4.5 3. RCP 6.0 4. RCP
8.5.

Ademas, se anade un vector a la variable que contiene las emisiones de cada gas.
Asi cada término del vector hara referencia a una determinada RCP, dentro del cual se
escogera la posicion que se indique en la variable “Choose RCP”. Este “Subscripts” o
subindice se denomina “RCP Scenario”.

Por altimo, hay que anadir, que de forma excepcional, en el caso del gas metano se
han incluido los datos de las RCP, pero restando la parte que corresponde a la categoria
de “plantas de energia, conversion de energia, extraccion y distribucion”. Esto se realiza
asi porque esta parte de las emisiones del metano ya se calcula de forma endégena en
el modelo MEDEAS, por lo que la variable que representa esta parte en MEDEAS
denominada “Total CH4 emissions fossil fuels” es sumada a los datos exégenos de RCP.

Asi el ciclo de este gas completo se representa en la siguiente Figura 7.15:

CH4 cycle
. Al Cr Choose RCP
emis ossil fuels>
Global CH4 anthro
emissions RCP
GlobalCHE . GopsiCHe anthro
emissions L
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3
lobal anthropogenic
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from Permafrost and Clathrate 3 CH4 in Atm i
to Temperature h—____\h.* . CH4 Uptake
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Figura 7.15: Ciclo del metano, CHa4. (Estructura adaptada de C-ROADS en MEDEAS).

Donde la variable que contiene las emisiones de metano segun la trayectoria RCP
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escogida tiene la siguiente forma:

Global CH4 anthro emissions[scenarios]=Total CH4 emissions fossil fuels[scenarios]+IF THEN
ELSE(Choose RCP[scenarios]=1, Global CH4 anthro emissions RCP[RCP26], IF THEN
ELSE(Choose RCP[scenarios]=2, Global CH4 anthro emissions RCP[RCP45],IF THEN
ELSE(Choose RCP[scenarios]=3, Global CH4 anthro emissions RCP[RCP60], Global CH4 anthro
emissions RCP[RCP85])))

Units: Mton/Year

Por otro lado, también habia que tener en cuenta que en la formula que emplea C-
ROADS para la absorcion de metano se utiliza la concentracion inicial de referencia del
metano para su simulacion, es decir, el preindustrial. Por ello, aunque el “stock” de
metano se inicializa con su valor para 1995 con la variable “Initial CH4”, es necesario
anadir su correspondiente preindustrial en la variable “CH4 Fractional Uptake”.

Una vez anadido por completo el flujo de metano (CH4), se introducen finalmente los
flujos que faltaban para completar el ciclo de carbono de C-ROADS, es decir, el flujo de C
liberado del permafrost, y el flujo de carbono que proviene de la oxidacion del metano.
(Figura 7.16):

> Vo ﬂ Cin
Ar=xd Atmosph
Total C anthro 0 S
emissions from A
' 1
om CH4 ﬂl:
CH4 Uptake oxidation

<CH4 per C>
<Mtons per
Gtons> C in Mixed

Figura 7.16: Flujo de C liberado del permafrost y flujo de C que proviene de la oxidacion del metano.
(Adaptado en la ventana “Ciclo de carbono”).

Se basa el proceso de la oxidacion del metano en la siguiente formula: CHa +
202 — CO2 + 2H20, ya que hay que tener en cuenta que alrededor del 90% del CO que
existe en la atmésfera se forma de manera natural en la oxidacion del metano (CHa) en
reacciones fotoquimicas, y este a su vez se va eliminando por su oxidacion a CO2. Este es
precisamente el modo de eliminacion del metano de la atmosfera:

e Cfrom CH4 oxidation[scenarios]=CH4 Uptake[scenarios]/CH4 per C/Mtons per Gtons
Units: GtonsC/Year

Por otro lado, el permafrost es una capa de la superficie terrestre que se encuentra
permanentemente congelada, y bajo la cual se acumulan toneladas de compuestos que
pueden potenciar el aumento de temperatura. Dos de los principales gases que pueden
liberarse son precisamente el CO2 y el CH4. Por ello, es importante anadir su posible
impacto en el ciclo de carbono. Su estructura adaptada aparece en la Figura 7.17

<Mtons per
Total C from -
p frost Gtons™ ———pml Total CH4

Reference Sensitivity of C from released
Permafrost and Clathrate to \
Temperature <§H4 per C>

<CH4 Emissions from
Permafrost and Clathrate>

Figura 7.17: Estructura del flujo de C liberado del permafrost. (Adaptacion de C-ROADS en MEDEAS).
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e Flux C from permafrost release[scenarios]=Sensitivity of Methane Emissions to Permafrost
and Clathrate*Reference Sensitivity of C from Permafrost and Clathrate to
Temperature*MAX(O,Temperature  change from  preindustrial[scenarios]-Temperature
Threshold for Methane Emissions from Permafrost and Clathrate)

Units: GtonsC/Year

Es necesario anadir aqui que este “feedback” del permafrost se encuentra
desactivado en la version estandar de C-ROADS (la variable Sensitivity of Methane
Emissions to Permafrost and Clathrate posee el valor 0). Debido a ello, en esta
adaptacion, y por tanto en las simulaciones llevadas a cabo en este trabajo, también esta
desactivado.

OXIDO NITROSO (N20)

Se introduce ahora el ciclo del gas de efecto invernadero N20O, con el fin de obtener
su forzamiento radiativo. Para ello se adapta el de C-ROADS que se basa en el esquema
general ya explicado antes (Figura 7.14).

En este caso, al igual que ocurria con el metano, es necesario introducir las
emisiones antropogénicas globales de N20O. En C-ROADS viene definido de la siguiente
forma:

Global N20 Anthro Emissions=IF THEN ELSE(Test RCP for nonCO2 GHGs :AND: Time> Last year
of N20 per GDP data, Selected RCP N20 emissions[World], SUM(N20 anthro emissions[COP!])-IF
THEN ELSE(Time>Last year of N20 per GDP data :AND: Choose RS<0 :AND: Choose RS>-5 :AND:
:NOT: Input Mode for each group=4, Selected RCP Net reduction for natural accounting[World],
0)

De esta forma, los datos de emisiones de 6xido de nitrogeno antropogénicos tendran
diferente origen segun los escenarios escogidos (RS) y el valor de los interruptores
incluidos en su definicion. Asi, las entradas también pueden provenir de la suma de
emisiones para cada region (COP).

Siguiendo la explicacion dada al introducir las emisiones de metano, no es el objetivo
de este trabajo el mantener los escenarios de referencia de C-ROADS, sino los
escenarios que corresponden a MEDEAS, con el fin de la comparaciéon de los dos
modulos climaticos (el de DICE y el de C-ROADS). Por ello, en esta variable se
introduciran datos exdgenos directamente desde el Excel “inputs”, eliminando los
escenarios y opciones de C-ROADS.

De esta forma, se introducen los datos en la variable “Global N20 Anthro
Emissions” empleando de nuevo la fuente de las RCP (Representative Concentration
Pathways) [34]. Hay que tener en cuenta que estos datos antes de introducirlos en el
Excel, hace falta que sean adaptados, ya que sus unidades inicialmente son de Mtons de
N2O, y en el modelo los flujos son de Mtons de N. Con la masa molar de cada
compuesto/elemento la conversion se realiza facilmente:

28 (peso molecular del N en el N,0)

Mton N,O /afio * = Mton N /afio

44 (peso molecular del N,0)

También aqui se utiliza de nuevo el interruptor ya creado “Choose RCP” y el
subindice “RCP Scenario”, con el fin de coger los datos para cada escenario en funcion
de la trayectoria escogida.

El ciclo para el 6xido de nitrogeno (N20) se presenta a continuacion en la siguiente
Figura 7.18:

Anélisis comparativo de modelos de cambio climatico desarrollados en Dinamica de Sistemas | 65



Capitulo 7 Adaptacion del médulo de C-ROADS para su integraciéon en MEDEAS
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Figura 7.18: Ciclo del oxido de nitrégeno, N20. (Estructura adaptada de C-ROADS en MEDEAS).

PERFLUOROCARBONOS (PFC)

Se adapta ahora el ciclo de los PFC (perfluorocarbonos). Se realiza de forma similar a
la del metano y el 6xido de nitrégeno.

Respecto a la variable que incluye las emisiones de estos gases, también en este
caso los datos se pueden obtener en C-ROADS de diversas fuentes:

e Global PFC emissions=IF THEN ELSE(Test RCP for nonCO2 GHGs :AND: Time>Last year of F
gas per GDP data, Selected RCP PFC emissions[World]*tons per kton,SUM(PFC
emissions[COP!]))

Units: tons/Year

Se introducen los datos de emisiones de nuevo empleando la fuente de las RCP
(Representative Concentration Pathways) [34]. Hay que tener en cuenta que en la
bibliografia de C-ROADS [44], se apunta que los PFC se introducen como equivalentes
deL CF4 debido a los tiempos de vida largos de los diversos tipos de PFC. Por ello, se
cogeran datos de emisiones del gas CFa.

Ademas, hay que inicializar la variable stock “PFC in Atm” a su valor para 1995, ya
que en C-ROADS el ano de comienzo de la simulacion es distinto. Para ello se anade al
modelo la variable “Init PFC in Atm”, cuyo valor se obtiene a partir de datos historicos de
la NASA (GISS, Goddard Institute for Space Studies) [10].

En este ciclo se incluye ademas el forzamiento radiativo (RF), que como ya se expuso
en teoria, se calcula multiplicando cada concentracion de gas por el coeficiente radiativo
del gas. En esta formula se emplean datos preindustriales ya que el forzamiento radiativo
se refiere a la variacion, en W/m2, del flujo radiativo respecto a 1750 (época
preindustrial).

e PFC RF=(PFC atm conc-Preindustrial PFC conc)*PFC radiative efficiency/ppt per ppb
Units: watt/(meter*meter)

Finalmente, el ciclo del PFC completo adaptado aparece en la siguiente Figura 7.19:
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Figura 7.19: Ciclo de los PFC (perfluorocarbonos). (Estructura adaptada de C-ROADS en MEDEAS).

HEXAFLUORURO DE AZUFRE (SFs)

Se procede a la adaptacion del ciclo del gas SFs (hexafluoruro de azufre). Respecto a
las emisiones se procede de manera similar a los casos anteriores, incluyendo datos
exdgenos del de las RCP (Representative Concentration Pathways) [34].

Por dltimo, al igual que ocurria con el ciclo de los PFC, es necesario inicializar la
variable stock “SF6 in Atm” a su valor para 1995. Para ello se anade al modelo la
variable “Initial SF6 con”, cuyo valor también se obtiene a partir de datos histoéricos de la
NASA (GISS, Goddard Institute for Space Studies) [10].

El ciclo adaptado por completo aparece en la siguiente Figura 7.20:
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Figura 7.20: Ciclo del SFes (hexafluoruro de azufre). (Estructura adaptada de C-ROADS en MEDEAS,).
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HIDROFLUOROCARBONOS (HFC)

Por ultimo se adapta el ciclo de los HFC (hidrofluorocarbonos), el grupo mas comun
de gases fluorados. En este caso se incluyen nueve tipos de HFCs con sus
correspondientes ciclos independientes cada uno (HFC134a, HFC23, HFC32, HFC125,
HFC143a, HFC152a, HFC227ea, HFC245ca, HFC4310mee). Por ello, se anade un nuevo
subindice denominado “HFC type”. Por tanto, su correspondiente forzamiento radiativo
(HFC RF) es la suma de los RF de cada tipo de HFC.

Al igual que ocurria con los ciclos de los otros gases, las emisiones en C-ROADS
pueden provenir de diferentes fuentes y siguiendo distintos escenarios segln la eleccion
del usuario. Por ello, se introduciran estas emisiones de forma exégena y de una sola
fuente. Asi se procede de la misma forma que en los casos anteriores, incluyendo datos
exdgenos del de las RCP (Representative Concentration Pathways) [34].

En dicha fuente de datos no se incluyen dos gases (HFC152a y HFC4310mee). Los
datos historicos de estos gases se anadiran de la propia simulacion de C-Roads. Para
estos dos gases, en consecuencia, sélo habra datos historicos hasta 2014, ya que en las
proyecciones de las RCP no estan incluidos.

También en este caso es necesario inicializar la variable stock “HFC in Atm” a su
valor para 1995. Para ello se anade al modelo la variable “Initial HFC con”, cuyo valor
también se obtiene a partir de datos historicos de la NASA (GISS, Goddard Institute for
Space Studies) [10].

Asi finalmente el ciclo para los gases HFC se representa adaptado en la siguiente

Figura 7.21:
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Figura 7.21: Ciclo de los HFC (hidrofluorocarbonos). (Estructura adaptada de C-ROADS en MEDEAS,).

7.3.4. Forzamiento Radiativo

En esta parte de la adaptacion se lleva a cabo la introduccion de los forzamientos
radiativos que se emplean después en la parte del clima mediante la variable “Effective
Radiative Forcing”. Para ello se crea una nueva ventana en el modelo denominada
“IMPACTS - Radiative forcing C-ROADS”.

A la hora de adaptar esta ventana que proviene de C-ROADS se eliminan algunas
partes que no son necesarias en el modelo MEDEAS. Por ejemplo, la variable “Effective
Radiative Forcing” incluye la opcion de introducir en ella como entradas datos de
calibracion de forzamiento radiativo de MAGICC 5.3. En este caso se elimina esa parte
dejando como Unica opcién a introducir en la variable “Effective Radiative Forcing”, el
forzamiento radiativo total (“Total Radiative Forcing”).
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Se retira también el interruptor en C-ROADS que permitia al usuario calcular el
forzamiento radiativo con datos exégenos de concentracion en carbono atmosférico, ya
que para el presente trabajo interesa la comparacion entre los dos ciclos (DICE y C-
ROADS), por lo que sblo es necesario emplear la concentracion obtenida a través del
ciclo de carbono.

Es necesario recordar que el forzamiento radiativo del CO2, como ya se explicé en la
teoria de C-ROADS, es funcion logaritmica de la concentracion atmosférica de ese gas.
Por otro lado, hay también que tener en cuenta los forzamientos radiativos del CHa, el
N20, los gases fluorados (PFC, SFey HFC) y de los gases del Protocolo de Montreal (MP).
La multiplicacion de cada concentracion de gas por el coeficiente radiativo del gas
produce su forzamiento radiativo instantaneo (RF). Este RF se incluye en la suma de
todos los RF para determinar la RF total en el sistema.

Algunos de estos datos son necesarios obtenerlos de fuera. Se trata del forzamiento
radiativo de los gases del Protocolo de Montreal (MP). Los otros gases de efecto
invernadero son calculados de forma endégena en el modelo a partir de los ciclos antes
explicados.Las fuentes de las que proceden los datos para el forzamiento radiativo de
los gases MP son las siguientes:

e Datos de concentraciones (unidades: ppt): se obtienen de la pagina de la NOAA
(National Oceanic & Atmospheric Aministration), del capitulo 8 de la evaluacion
cientifica del agotamiento del ozono (afno 2006). [46]

e Eficiencias radiativas (o coeficientes radiativos): proceden de la misma fuente que
las concentraciones, en concreto de la Tabla 8-2. [46]

Al multiplicar la concentracion de cada gas por sus respectivas eficiencias radiativas
se calcula el forzamiento radiativo. Sumando todos los RF de cada gas se obtiene el RF
total. La lista de los 16 gases que se incluyen en estos calculos es la siguiente: CFC-11,
CFC-12, CFC-113, CFC-114, CFC-115, CCl4, CH3CCI3, HCFC-22, HCFC-141b, HCFC-142b,
Halon-1211, Halon-1202, Halon-1301, Halon-2402, CH3Br, CH3CI.

En esta parte, hay que anadir también un ajuste para la suma del forzamiento
radiativo del N20 y el CHa. El objetivo es que este RF total sea menor que la suma
individual del RF de cada uno, con el fin de tener en cuenta las interacciones entre
ambos gases [45]. Las formulas empleadas en el ajuste ya se explicaron en este mismo
capitulo en la teoria de C-ROADS (Tabla 7.2). El esquema que se anade al modelo se
puede ver en la Figura 7.22:
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Figura 7.22: Ajuste suma de RF del N2O y el CHa. (Estructura adaptada de C-ROADS en MEDEAS)
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Finalmente es necesario anadir el forzamiento radiativo provocado por los gases
distintos a los nombrados anteriormente. En C-ROADS se permite escoger entre diversas
fuentes de datos: MAGICC, datos modificables por el usuario, o bien datos historicos de
GISS [10] hasta 2010 (“Last historical RF year”), uniéndolos con proyecciones RCP.

En el presente trabajo, como ya se ha explicado anteriormente, empleo una sola
entrada de datos definida en el Excel “inputs”. En este caso y para que sea acorde a los
datos y proyecciones introducidos para los demas gases, la fuente escogida sera la de
GISS [10] para datos histéricos, y la proyecciones RCP [34] para los datos restantes
hasta 2050.

Por otro lado, también es necesario anadir los forzamientos solar y de albedo que no
estan incluidos en las proyecciones RCP a partir del ano 2010. Asi se obtiene finalmente
la variable “Adjusted Other Forcings”.

El esquema adaptado en Medeas de la ventana “Radiative Forcings” de C-Roads
aparece a continuacion (Figura 7.23):
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Figura 7.23: Calculo del forzamiento radiativo. (Estructura adaptada de C-ROADS en MEDEAS). La
descripcion de las variables, con su correspondiente niimero como referencia, se puede consultar en el
ANEXO 3 (Apartado A3.3).

7.3.5. Clima

En la adaptacion de esta parte del modelo, se crea una nueva ventana “View” en el
modelo Medeas que se denomina “IMPACTS - Climate C-Roads”. El submodelo del clima
estda adaptado del propio modelo DICE [29]. Pero, la estructura de C-ROADS anade
ademas forzamientos explicitos de otros gases (no sélo de C02).

Es necesario apuntar que el valor de las variables iniciales tiene que corresponder
con datos del ano de inicializacion de la simulacion, por lo tanto se cogeran los mismos
valores que los de la propia simulacion de C-ROADS para el ano 1995 para la variable
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“Init Deep Ocean Temp”, que contiene cuatro valores (uno para cada capa del océno).

Por otro lado la variable “Init Atmos UOcean Temp” serda compartida en los dos
modelos, ya que es comun en los dos y representa la temperatura de la superficie de la
Tierra para el ano 1995. Este dato inicial se obtiene de la NASA Goddard Institute for
Space (The GISTEMP team), al sumarle el ajuste correspondiente de 0,225 °C para
poder tener referencias preindustriales (1850-1900). [47]

Respecto a la variable “Climate Sensitivity” es necesario recordar que los valores
corresponderan también con los del modelo “DICE” para cada escenario, con el fin de no
anadir mas escenarios innecesarios en este trabajo, como ya se explicé anteriormente.
En cambio para la variable “CO2 Rad Force Coeff” se utiliza el valor propio del modelo C-
ROADS (3,7), a diferencia de DICE que es de 3,8, ya que esto lo he considerado como
parte de la propia estructura de C-ROADS e interesante para la propia comparacion.

Una vez tenido en cuenta todo lo anterior, hay que saber que la salida que interesa
en esta parte del modelo es el cambio de temperatura desde niveles preindustriales. En
esta adaptacion corresponde esto a “Temperature change C-ROADS”. Dicha variable es
representada en una grafica.

Por otro lado, se han eliminado algunas variables de la version de C-ROADS que no
eran necesarias en esta adaptacion, como por ejemplo las que intervenian en la
conversion de grados centigrados a grados Fahrenheit.

Respecto a las diferencias claras entre DICE y C-ROADS en este modulo climatico, en
la version de C-ROADS hay que recordar que la transferencia de calor desde la superficie
hasta la profundidad oceanica se realiza entre capas oceanicas por medio del subindice
“Layers”.

Ademas, cabe destacar que el modelo de C-ROADS ha reformulado la estructura
basada en FREE y DICE convirtiendo las variables que estaban en términos de
temperatura (unidades de grados centigrados), a variables basadas en flujos (unidades
en "vatios*ano/(metros2)”, tal como ya se explicd en apartados anteriores en la teoria.
Por ello, se anade en esta estructura dos variables que permiten realizar la conversion de
unidades, que son las capacidades de calor volumétricas (tanto para la superficie
oceanica como para el océano profundo): “Atm and Upper Ocean Heat Cap” y “Deep
Ocean Heat Cap”.

El calculo de estas variables se ilustra en la siguiente Figura 7.24, la cual se basa en
S. Schneider & S. Thompson (1981) [48].

land share

land thickness

area upper layer land area fraction
volume Vu
Atm and Upper watt
perJs
Ocean Heat Cap volumetric heat
capacity
Deep Qcean SeC peryr
Heat Cap
mass heat cap days per year

lower layer density
volume Vu R sec per day

Figura 7.24: Calculo de las variables “Atm and Upper Ocean Heat Cap” y “Deep Ocean Heat Cap”.
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Teniendo en cuenta todo lo anterior, se adapta la ventana de “Climate” de C-ROADS
a la ventana “IMPACTS - Climate C-Roads” de Medeas de la siguiente forma (Figura
7.25):
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Figura 7.25: Submodelo climatico. (Estructura adaptada de C-ROADS en MEDEAS). La descripcion de las
variables, con su correspondiente nimero como referencia, se puede consultar en el ANEXO 3 (Apartado
A3.4).

7.4. Validacion

Con el fin de validar el modelo, a lo largo de la adaptacion (mediante graficas y
tablas en Vensim) se va comprobando en todo momento que las variables poseen un
comportamiento similar y valores cercanos a los alcanzados en la simulacion con el
propio modelo de C-ROADS (teniendo siempre en cuenta que las emisiones
antropogénicas de CO2 y CH4 de los modelos MEDEAS y C-ROADS no coinciden). El
modelo C-ROADS se ha construido siguiendo multitud de pruebas de calibracion y
comparando con otros modelos como MAGICC, por lo que es importante esta
comprobacion.

Para ello a la hora de simular, se escogen en C-ROADS los escenarios de referencia
(RS, Figura 7.3) que corresponden a las trayectorias RCP. Precisamente, es este uno de
los motivos por el que la adaptacion se realiza por partes.

Como prueba final, se realiza una vez completada la adaptacion la comparacion de
las variables de salida (concentracion de CO> y temperatura) con sus respectivos datos
historicos observados.

Asi, la concentracion de CO2 (en ppm) del médulo climatico de C-ROADS adaptado en
MEDEAS se compara con los datos historicos del observatorio de Mauna Loa [49]:
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Validacion Concentracion CO2
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CO2 Mauna Loa : resultados

Figura 7.26: Comparacion concentracion de CO2 en el modelo adaptado frente a datos historicos.

Como se puede apreciar las dos variables apenas se diferencian, pudiéndose

considerar por tanto, un modelo bien calibrado que es capaz de reflejar de forma
adecuada la concentracion de CO2 histérica.

Por otro lado, la temperatura de la superficie del modelo adaptado se compara en
este caso, al igual que lo hace C-ROADS, con dos fuentes de datos histoéricos, siendo
estas ajustadas también a la referencia preindustrial (1850-1900):

1. NASA (GISS Surface Temperature Analysis). Con un ajuste de +0,225°C. [50]
2. HadCRUT4 Data (Hadley Centre observations). Con un ajuste de +0,31 °C. [51]

Validacion temperatura

2
2
: 1
|
0
1995 2001 2007 2013

Time (Year)
Temperature change CROADS[BAU] : resultados
GISS NASA Temperature : resultados
HadCRUT 4 Temperature : resultados

Figura 7.27: Comparacion variacion de temperatura en el modelo adaptado frente a datos historicos.

Anélisis comparativo de modelos de cambio climatico desarrollados en Dinamica de Sistemas | 73



Capitulo 7 Adaptacion del médulo de C-ROADS para su integraciéon en MEDEAS

Como se puede apreciar la temperatura también se ajusta razonablemente bien a
los datos histéricos, aunque no de forma tan exacta como lo hacia la concentracion de
CO2, ya que la temperatura sufre oscilaciones anuales (como se explico en el Capitulo 2),
por lo que es necesario fijarse en la tendencia.

7.5. Resultados simulaciones hasta 2050

Se presentan aqui los resultados de la integracion adaptada del C-ROADS en el
modelo MEDEAS. En concreto las variables de salida representadas son la concentracion
en la atmésfera de CO2 (“CO2 ppm concentrations CROADS[scenarios]”) y la variacion de
temperatura desde niveles preindustriales (“Temperature change CROADS[scenarios]”).

Como se puede apreciar, las dos variables contienen el vector o subindice
“subscript” denominado “scenarios”, que hace referencia a los cinco escenarios que
contiene el modelo MEDEAS y que ya fueron explicados en detalle en el Capitulo 5.:

e ESCENARIO 1: Optimismo econémico con cierta reforma del mercado (Economic
optimism with some market reforming): globalizacion y rapido crecimiento
economico.

e ESCENARIO 2: Desarrollo global sostenible (Global Sustainable Development):
proteccion del medio ambiente y reduccion de la desigualdad.

e ESCENARIO 3: Competicion regional (Regional competition/regional markets):
regiones se centran en su autosuficiencia y seguridad, con poca atencion en
bienes comunes.

e ESCENARIO 4: Desarrollo regional sostenible (Regional Sustainable Development):
blsqueda de soluciones regionales para problemas ambientales y sociales
actuales.

e ESCENARIO BAU (Business-As-Usual): continuacion de las tendencias histéricas.

Por ello, los resultados variaran segun el escenario, ya que la entrada de emisiones
de CO2 y de CH4 es distinta para cada uno de estos escenarios, y también la entrada de
emisiones de otros GEI, que procede de las trayectorias RCP, en concreto para cada
escenario la RCP que se aplica es la siguiente:

e Escenario 1: Se le aplica la ruta RCP 8.5, debido a su alto crecimiento econémico
y globalizacion.

e Escenario 2: En este caso se anade una alta mitigacion (RCP 2.6), debido a la
proteccion proactiva del medio ambiente presente en este escenario.

e Escenario 3: Para este escenario se usa la RCP 6.0, debido a su menor
crecimiento econdmico y mayor regionalizacion respecto al escenario 1.

e Escenario 4: En este caso se aplica al igual que en el escenario 2, la ruta RCP 2.6,
debido a la proteccion proactiva del medio ambiente (escenario sostenible).

e Escenario BAU: Siguiendo las recomendaciones del propio C-ROADS, en el que la
RCP empleada por defecto es la 8.5. (Figura 7.3).

Es necesario apuntar también en este capitulo que para las simulaciones en el
presente trabajo se desactivan las restricciones de disponibilidad de energias fosiles, la
tasa de retorno energético y los impactos del cambio climatico que incluye el modelo
MEDEAS [7], con el fin de poder comparar los modelos C-ROADS y DICE en su forma
original, como ya se explicé en el capitulo anterior.
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Asi, las graficas de las emisiones de CO2, la concentracion de CO2 en la atmosfera y
la variacion de la temperatura del modelo adaptado se presentan a continuacion. La
simulacion se corre hasta el ano 2050.

Como se puede observar en la siguiente grafica de las emisiones de CO2 (Figura
7.28), las emisiones aumentan en todos los escenarios, debido al crecimiento
econdmico comun en todos ellos, siendo los de menor crecimiento los escenarios que
asumen que la tendencia a profundizar la globalizacion se revertira resultando en
economias mas aisladas en las proximas décadas (escenarios 3y 4).
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Total CO2 emissions GTCO2[SCEN3] : resultado

Total CO2 emissions GTCO2[SCEN4] : resultado
Total CO2 emissions GTCO2[BAU] : resultado

Figura 7.28: Emisiones totales de CO2 de origen antropogénico. Variable de entrada en el médulo
climatico de C-ROADS adaptado en MEDEAS.
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Figura 7.29: Concentracion de CO2 (ppm). Salida del médulo climatico de C-ROADS adaptado en MEDEAS.
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Por otro lado, la concentracion de CO2 que se obtiene de esta adaptacion del modulo
climatico de C-ROADS, se relaciona claramente con la entrada de emisiones de los
distintos escenarios que incluye MEDEAS. La mayor concentracion se obtiene
I6gicamente para el escenario 1 de optimismo econdémico con un valor de
aproximadamente 572 ppm.

Variacion de temperatura de C-ROADS
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"Temp change 1.5" : resultado
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Figura 7.30 Variacion de temperatura en °C respecto a niveles preindustriales. Salida del médulo
climatico de C-ROADS incluido en MEDEAS.

Por otro lado, la temperatura (Figura 7.30) cambia en relacion a las tendencias de
los escenarios en las emisiones y en la concentracion de CO2. Asi se puede ver que el
escenario BAU se aproxima mas al escenario 1, alejandose del escenario 2. Esto se debe
a la influencia del forzamiento radiativo de los otros gases de efecto invernadero, ya que
las emisiones de estos gases se obtienen de forma exégena de las trayectorias RCP. En
el caso del escenario 2, se aplica una alta mitigacion (RCP 2.6), en cambio, se le aplica a
los escenarios 1y BAU la RCP con mayores emisiones (RCP 8.5).

La mayor temperatura que se alcanza en el MEDEAS con el mdédulo climatico de C-
ROADS adaptado, es para el escenario 1, y es de aproximadamente 2,4 °C para el ano
2050. Por otro lado, se supera el limite de temperatura de 2°C ya en el ano 2042 para
el escenario 1. Ese limite es superado en casi todos los escenarios antes del ano 2050,
exceptuando el escenario 3, que por poco no alcanza los 2°C (1,9°C).

Estos resultados son consistentes también con los escenarios BAU de otros modelos
IAM existentes en la literatura, que proyectan un rango de emisiones en ese ano de 75-
100 GtCO2 y 1,5-2,25 de incremento de temperatura en el ano 2050 (ver Figura 2.6
incluida en el Capitulo 2, procedente del IPCC AR5 [13]).

76 | Analisis comparativo de modelos de cambio climatico desarrollados en Dindmica de Sistemas



Capitulo 8 Comparacioén de resultados de DICE y C-ROADS

8. COMPARACION DE RESULTADOS DE DICE Y C-ROADS

En este capitulo se comparan los resultados que se obtienen en MEDEAS con cada
uno de los dos médulos climaticos. Es necesario recordar que la simulacion en el modelo
MEDEAS comienza en el ano 1995, y que se desactivan las restricciones de
disponibilidad de energias fosiles, la tasa de retorno energético y los impactos del
cambio climatico que incluye el modelo MEDEAS, con el fin de poder comparar los
modelos C-ROADS y DICE en su forma original, como ya se explicé anteriormente en los
dos capitulos anteriores.

En este Capitulo, por simplicidad nos concentramos en dos siguientes escenarios:

e Escenario 2: Desarrollo global sostenible (Global Sustainable Development):
proteccion del medio ambiente y reduccion de la desigualdad.

e Escenario BAU: (Business-As-Usual): continuacion de las tendencias historicas.

8.1. Comparacion con los datos histéricos

Se compara en la siguiente grafica los resultados de la simulacion del médulo
climatico en DICE y en C-ROADS, con datos histéricos de la concentracion de CO2
atmosférica (datos del observatorio de Mauna Loa [49]):

Calibracion de la concentracién de CO2
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CO2 ppm concentrations CROADS[SCEN2] : resultado

CO2 ppm concentrations CROADS[BAU] : resultado
CO2 Mauna Loa : resultado

Figura 8.1: Comparacion de la concentracion de CO:z en los dos modelos de DICE y C-ROADS frente a datos
historicos.

Como se puede comprobar en la Figura 8.1, los datos histéricos (linea negra) se
aproximan mucho a la concentracion calculada por el médulo de C-ROADS (linea verde).
En cambio, en el que corresponde al modelo DICE quedan sus valores por debajo, siendo
peor su calibracion.

Cabe anadir que en los dos casos, a pesar de representar dos escenarios, aparece a
primera vista s6lo un color para cada modelo (verde y azul). Esto se debe a que son
datos historicos, por tanto en este intervalo de tiempo los escenarios futuros adn no
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influyen en la tendencia.

Por otro lado, los datos historicos correspondientes a la variacion de temperatura
respecto niveles preindustriales (1850-1900) se presentan en la siguiente Figura 8.2.
Como ya se explico en el anterior capitulo las fuentes de los datos histéricos son las dos
siguientes:

1. NASA (GISS Surface Temperature Analysis). [50]

2. HadCRUT4 Data (Hadley Centre observations). [51]

Calibracidn de la variacion de temperatura
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Temperature change DICE[SCENZ] : resultado
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Temperature change CROADS[SCENZ] : resultado
Temperature change CROADS[BAU] : resultado
HadCRUT4 Temperature : resultado
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Figura 8.2: Comparacion de la variacion de temperatura respecto niveles preindustriales en los dos
modelos de DICE y C-ROADS frente a datos historicos.

En este caso, debido a las oscilaciones de la temperatura cada ano es mas dificil
averiguar cual de los dos modelos es capaz de simular mejor la tendencia pasada de
variacion de temperatura. Parece a simple vista que el modelo de C-ROADS (linea verde)
se aproxima a los valores “mas tiempo”, incluyendo el crecimiento de los Ultimos tres
anos. En cambio hay un periodo desde el 2008 al 2012, en el que la temperatura se
aproxima mas a DICE (son valores mas bajos).

Para poder obtener una mejor comparacion se ha calculado para cada ano la suma
de las diferencias (en valor absoluto) de DICE y de C-ROADS respecto a las dos fuentes
historicas, obteniendo como resultado que C-ROADS se aproxima mejor a las dos fuentes
de datos, ya que la suma de las diferencias es menor:

Suma total diferencias
absolutas (°C)

GISS NASA C-ROADS 1,6541
DICE 2,3106
C-ROADS 1,9561
HadCRUT4
DICE 1,9608
Tabla 8.1: Suma total de las diferencias absolutas entre los modelos DICE y C-ROADS respecto datos
historicos.
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Para mayor claridad se anade una linea de tendencia para cada serie de datos
histéricos mediante EXCEL en la Figura 8.3, viendo que efectivamente C-ROADS resulta
en una mejor aproximacion respecto a los datos historicos de GISS NASA. En cuanto a la
calibracion respecto a los datos de HAACRUT4 la diferencia entre DICE y C-ROADS es
apenas apreciable.

Calibracion temperatura
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Figura 8.3: Comparacion de la variacion de temperatura en los dos modelos de DICE y C-ROADS frente a
datos histéricos. Se anaden lineas de tendencia para los datos historicos.

8.2. Comparacion concentracion de CO>

En este apartado se comparan los resultados de concentracion de CO2 para cada
uno de los modelos. La grafica correspondiente se puede ver en la siguiente Figura 8.4:

Comparacion de la concentracion de CO2
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Time (Year)

CO2 ppmconcentrations DICE[SCEN2] : resultado
CO2 ppmconcentrations DICE[BAU] : resultado
CO2 ppmconcentrations CROADS[SCENZ] : resultado
CO2 ppmconcentrations CROADS[BAU] : resultado
pre industrial value ppm: resultado
"450 value ppm" : resultado

Figura 8.4: Grafica de comparacion entre DICE y C-ROADS de la concentracion de CO2 atmosférica
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En este caso se pueden observar claramente las diferencias que ya se encontraban
en la Figura 8.1 de calibracion. C-ROADS sitla los valores de concentracion atmosférica
de CO2 por encima de DICE, llegando en 2050 a aproximadamente 540 ppm (540 ppm
en el escenario BAU y 548 ppm en el escenario 2).

Por otro lado, DICE apenas supera las 510 ppm en 2050 (en concreto 508 ppm en
el escenario BAU y 513 ppm en el escenario 2). Esto quiere decir que el almacenamiento
0 absorcion de CO2 por los sumideros en el ciclo de carbono del modelo DICE es mayor.
En cambio, en C-ROADS la concentracion de CO2 en la atmésfera aumenta, absorbiendo
los sumideros un menor porcentaje de las emisiones de este gas.

Otra de las diferencias, es que, a pesar de que comparten las mismas emisiones de
CO2 los dos modelos, y por tanto también lo hacen los dos escenarios representados, la
distancia en la grafica entre los escenarios es algo mayor en C-ROADS (aproximadamente
un 1,4% de diferencia en C-ROADS y en cambio un 0,9% en DICE).

Esto se debe a la diferencia en el forzamiento radiativo de otros gases de efecto
invernadero, debido a que en C-ROADS para cada escenario se ha incluido una
trayectoria RCP distinta. Hay que apuntar también que el forzamiento radiativo de otros
gases que no sean el CO2, solo afecta en C-ROADS, ya que este incluye “feedbacks” de
la temperatura en el ciclo de carbono (al aumentar la temperatura la absorciéon de CO2
por la biomasa y el oceano disminuye).

8.3. Comparacion forzamiento radiativo total

A continuacion se comparan los resultados de forzamiento radiativo para cada uno
de los dos modelos DICE y C-ROADS implementados en MEDEAS (Figura 8.5).

Comparison del Forzamiento Radiativo
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Total Radiative ForcingDICE[SCENZ] : resultado
Total Radiative ForcingDICE[BAU] : resultado

Total Radiative ForcingCROADS[SCEN2] : resultado
Total Radiative ForcingCROADS[BAU] : resultado

Figura 8.5: Grafica de comparacion del forzamiento radiativo entre DICE y C-ROADS.
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Como ya se apuntaba en la comparacion de la concentracion de CO», la distancia
entre los dos escenarios simulados en el modelo C-ROADS es mayor que en DICE,
viéndose esta diferencia mas clara en esta grafica.

Esto se debe a los datos exdgenos de emisiones de otros gases de efecto
invernadero distintos al CO2 que se incluyen en el modelo C-ROADS y que proceden de
las trayectorias RCP del Quinto Informe del IPCC (AR5). Al contrario que en DICE, que
incorpora una sola ruta RCP, en concreto la RCP 6.0, C-ROADS permite escoger entre las
distintas rutas para cualquiera de los cinco escenarios, ya que tiene incorporadas todas.

Es necesario recordar también, que en el caso de DICE la entrada de forzamiento
radiativo es exdgena, mientras que en C-ROADS los datos exdgenos son las emisiones de
otros GEI, ya que los ciclos de estos gases estan incluidos en el modelo, calculandose de
forma endégena el forzamiento radiativo total de otros GEI.

Asi, en esta simulacion y por las caracteristicas de cada uno de los dos escenarios,
se les aplican en C-ROADS las siguientes RCP:

e Escenario 2> RCP2.6. En este caso se anade una alta mitigacion (RCP 2.6),
debido a la proteccion proactiva del medio ambiente presente en este escenario.

e Escenario BAU> RCP 8.5. Se sigue las recomendaciones del propio programa C-
ROADS, en el que la RCP empleada por defecto es la 8.5 (la trayectoria de menor
mitigacion).

Debido a que justamente son dos escenarios en los que se aplican las RCP mas
extremas, el forzamiento radiativo total evoluciona de forma claramente diferente. A
pesar de que el CO2 es el gas que mas aporta al forzamiento radiativo, se ve claramente
que la influencia de los otros gases esta presente y se refleja en la Figura 8.5.

En el modelo DICE, en el que todos los escenarios poseen la misma entrada de
forzamiento radiativo para los otros GEl, la pequena distancia entre los dos escenarios se
debe exclusivamente al forzamiento radiativo del CO», trasladandose, por tanto, la
tendencia de la Figura 8.4.

Los valores que se alcanzan en el modelo para 2050 en C-ROADS son de
aproximadamente 4,2 w/m?2 para el escenario 2 y de 4,7 w/m2 en el caso del escenario
BAU. Por otro lado en DICE se alcanzan valores menores a partir del ano 2022 (en
consonancia con la concentracion de CO2). En concreto el valor es de aproximadamente
3,8 w/m?2 para los dos escenarios en 2050 (la diferencia es sélo de centésimas).

8.4. Comparacion temperatura

En este Gltimo apartado se comparan los resultados de variacion de temperatura
respecto niveles preindustriales (1850-1900) para cada uno de los dos modelos. El
resultado se presenta en la siguiente Figura 8.6 :
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Comparacion de la variacion de la temperatura
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Figura 8.6: Grafica de comparacion de la variacion de temperatura entre DICE y C-ROADS.

Se aprecia claramente que la evolucion de la temperatura depende del forzamiento
radiativo de los GEI. Al igual que en la Figura 8.5, se alcanza una mayor variacion de
temperatura en el modelo C-ROADS (tendencia que ya se reflejaba en los datos
historicos). Esta diferencia es bastante grande cuando se corre la simulaciéon hasta
2050. Asi en C-ROADS los valores son de mas de 2°C de variacion de temperatura, en
concreto en el escenario 2 el valor es de 2,1°C, y en el escenario BAU es de 2,2°C. Se
superan los 2°C en el ano 2046 para el escenario 2, y tres anos antes (2043) en el
escenario BAU.

En cambio en DICE, aunque si se sobrepasan los 1,5 °C, con un valor en torno a los
1,6°C para los dos escenarios, sin alcanzar en ninguno de los dos casos los 2°C.

Por otro lado, debido a que en el modelo DICE el forzamiento radiativo es muy similar
en los dos escenarios, también se refleja esto en la temperatura siendo apenas
apreciable en la grafica la diferencia. En cambio en C-ROADS los dos escenarios se
alejan, alcanzando una mayor temperatura en el BAU.

Por Ultimo, como ya se apuntd en el anterior capitulo, los resultados de C-ROADS son
consistentes también con otros escenarios BAU existentes en la literatura, en los que se
proyecta un rango de incremento de temperatura en el ano 2050 de 1,5-2,25°C. En
cambio los resultados de DICE estarian en el rango bajo de la literatura.

Las conclusiones finales que se derivan de los resultados comentados se presentan
en el siguiente Capitulo 9.
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9. CONCLUSIONES

9.1. Resumen del trabajo realizado

En este trabajo se ha llevado a cabo la comparacion de los resultados que se
obtienen de dos modulo climaticos distintos pertenecientes cada uno a un modelo: DICE
y C-ROADS. Debido a que este trabajo es una aportacion al proyecto MEDEAS, para llevar
a cabo ese analisis se ha incluido cada médulo climatico en el modelo MEDEAS-World.

En este apartado se explican de forma breve los pasos que se han seguido. Cabe
anadir que previamente antes de comenzar el trabajo, se disend un indice preliminar del
proyecto a modo de guia siguiendo los objetivos del mismo, y teniendo en cuenta futuras
modificaciones.

Se comenzo la elaboracion de este TFM con la busqueda de informacion y lectura de
bibliografia relacionada con las materias y cuestiones que aparecen en el trabajo.
Primero, en la redaccion del Capitulo 2, me centré en los aspectos teodricos que se
integran en el moédulo climatico, que incluyen el ciclo de carbono, la influencia de otros
gases de efecto invernadero (GEIl), y el efecto final en la temperatura. También se
describieron los resultados de algunos escenarios proyectados de los que se deduce la
necesidad de mitigacion, y las principales negociaciones internacionales que surgen
como respuesta al problema del cambio climatico.

Seguidamente, se llevo a cabo una presentacion de los principales modelos que se
emplean en la investigacion de soluciones al cambio climatico. Se describieron mas en
detalle los “modelos de evaluacion integrados” (IAM) debido al empleo en este trabajo de
este tipo de modelos que integran diferentes disciplinas como médulos, y entre los que
se incluye el modelo DICE, el modelo FREE (incorporado en el submodelo climatico de C-
ROADS), y el propio modelo MEDEAS-World con el que se simula y se obtienen
resultados. A continuacion se describen los escenarios del IPCC que son ampliamente
utilizados en los modelos. Todos estos aspectos se incluyeron en el Capitulo 3.

Posteriormente, debido a que la herramienta empleada para el analisis y la
modificacién de los modelos es la Dinamica de Sistemas, en el Capitulo 4 se present6é un
resumen de esta disciplina. A continuacion, aprendi a manejar el programa de ordenador
Vensim utilizado en este trabajo. Las caracteristicas principales de este software se
introducen brevemente al final del capitulo.

Después, se llevé a cabo la redaccion del Capitulo 5, en el que se describieron en
detalle los cinco escenarios futuros que utiliza el modelo MEDEAS, ya que son con los
que se proyecta en las simulaciones de este trabajo hasta el ano 2050.

A continuacion, se estudiaron y analizaron los médulos climaticos de los dos
modelos DICE y C-ROADS que se incluyen en el modelo MEDEAS. Asi, en el Capitulo 6, se
describié el ciclo de carbono y el sector del clima del modelo DICE, y cdmo se encuentra
adaptado en MEDEAS. Por otro lado, se introdujo en el Capitulo 7 el modelo C-ROADS
antes de presentar en detalle su médulo climatico. A continuacion se describié paso a
paso como se llevd a cabo la integracion de este modulo en el modelo MEDEAS, ya que
en este caso no estaba incluido previamente. Debido a esto, este Capitulo 7 es el mas
extenso de todos. Cabe anadir que al final de los dos capitulos se presentaron resultados
utilizando los cinco escenarios descritos en el Capitulo 5.

Por udltimo, en el Capitulo 8, se llevd a cabo la comparacion entre los dos médulos
climaticos integrados en MEDEAS, utilizando para la simulacion por simplicidad
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Unicamente los escenarios BAU y el escenario 2 de desarrollo sostenible. De esta
manera, compartiendo los dos médulos la misma entrada de emisiones de CO2 de origen
antropogénico, se presentaron graficas de las dos variables de salida del submodelo
climatico, que son la concentracion de CO2 y la temperatura, frente a datos historicos. De
la misma forma se comparé en la simulacion hasta 2050 la evolucion de la
concentracion de CO2, el forzamiento radiativo de los GEI, y la variacion de temperatura
de cada uno de los dos modelos, viendo asi las principales diferencias en su
comportamiento.

Finalmente, es necesario apuntar que durante la redaccion, debido a la cantidad de
abreviaturas que iban apareciendo, se anadié un capitulo adicional (Capitulo 11) que
incluye la definicion de cada término. De la misma forma, el proceso de escritura no fue
puramente secuencial, ya que se fueron anadiendo nuevas ideas y modificaciones que
iban apareciendo durante la realizacion del TFM.

Las conclusiones que se extraen del presente trabajo se exponen a continuacion en
los siguientes apartados.

9.2. Resumen de los resultados técnicos

En este apartado se comentan los principales resultados obtenidos y conclusiones
que se extraen del presente trabajo.

Primero, gracias a la bibliografia estudiada y a la lectura de diversas fuentes, se
puede deducir la importancia y complejidad del ciclo de carbono y de otros gases que
gobiernan el clima y sus impactos, siendo los datos observados histéricos de la evolucion
de la temperatura una prueba clara de la existencia del cambio climatico, el cual no es
posible explicar sin la influencia del hombre. La repercusion del problema se refleja en la
presente necesidad de negociaciones internacionales, reuniéndose por ejemplo
periddicamente en las Conferencias de las Partes (COP) los paises miembros de la
Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC).

En este aspecto, los modelos que surgen también como resultado de la creciente
preocupacion por el tema son una herramienta muy Util, ayudando a informar de los
posibles impactos a los encargados de tomar las decisiones, asi como de valorar las
posibilidades y consecuencias de la adaptacion y/o mitigacion. La parte climatica de
estos modelos es fundamental para valorar los impactos de las decisiones en el clima. El
estudio en profundidad y comparacion de dos médulos climaticos distintos muestra la
necesidad, a la hora de construir modelos, de revision, mejora y recalibraciones con el
tiempo.

En resumen, el modulo climatico de DICE es mas simple que el de C-ROADS,
incluyendo este Ultimo un ciclo de carbono mas complejo que contiene de manera mas
detallada la absorcion del CO2 por la biosfera y por el océano, ademas de
realimentaciones de la temperatura en el ciclo (al aumentar la temperatura la absorcion
de CO2 por la biomasa y el océano disminuye). Ademas, C-ROADS permite el calculo de
forma endogena del forzamiento radiativo de otros GEIl a partir de datos externos de las
emisiones de estos gases.

Respecto a los resultados que se obtienen con cada modulo, es necesario recordar
que la simulacion del modelo MEDEAS comienza en el ano 1995, y que la entrada de
emisiones antropogénicas de CO2 es compartida en los dos modulos. Primero, en la
comparacion que se hacia de la salida de concentracion de CO2 de los dos méodulos
climaticos de DICE y de C-ROADS respecto a datos observados historicos del observatorio
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de Mauna Loa [49], se deduce que C-ROADS posee mejor calibracion que el modulo de
DICE, debido a que los valores de salida del primero practicamente coinciden con los
historicos.

En cuanto a la salida de variacion de temperatura, debido a las oscilaciones que
poseen los datos historicos de esta variable es mas complicada la comparacion. Aun asi,
calculando las diferencias absolutas entre valores de salida de los dos médulos y los
datos historicos, y mediante la representacion del ajuste lineal de cada una de las dos
fuentes de datos historicos (GISS NASA [50] y HadCRUT4 [51]) se pudo llegar a la
conclusion de que C-ROADS también simula mejor la temperatura respecto a valores
histéricos. Sin embargo, es necesario anadir también que en la comparaciéon con la
segunda fuente de datos (HadCRUT4) la diferencia entre un moédulo u otro es muy
pequena.

En conclusion, consideramos que el médulo climatico que mejor representa los
datos histéricos y que por tanto se encuentra mejor calibrado, es el que pertenece al
modelo C-ROADS.

Por otro lado, respecto a la simulacion hasta el ano 2050 en el que se proyectan el
escenario BAU y el escenario 2, se comentan las conclusiones principales para las tres
variables de salida siguientes:

e Concentracion de CO2: Se alcanzan valores mayores con el médulo climatico de C-
ROADS, llegando a 540 ppm en el escenario 2 y a 548 ppm en el escenario BAU,
frente a DICE cuyo valor se encuentra en torno a los 510 ppm (508 ppm y 513 ppm
para el escenario 2 y BAU respectivamente). Esto indica que en el ciclo de carbono
de C-ROADS se absorbe un menor porcentaje de las emisiones de CO2 por el océanoy
la biosfera, y por tanto, una mayor cantidad de este gas permanece en la atmosfera.

e Forzamiento radiativo total: Para esta variable se vuelven a obtener mayores valores
en el médulo de C-ROADS, aunque en este caso desde el ano 2022. Asi, para 2050
en C-ROADS se alcanzan aproximadamente los valores de 4,2 w/m2 en el escenario 2
y de 4,7 w/mZ2 en el caso del escenario BAU, en contraste con DICE cuyo valor se
encuentra en torno a los 3.8 w/m2 en 2050 para los dos escenarios.

La diferencia entre los escenarios de C-ROADS, que contrastan con los valores
cercanos en el moédulo de DICE, se debe al origen del forzamiento de los otros GEl
distintos al CO2. Esto se debe, a que en el médulo de DICE el forzamiento radiativo de
los otros GEI es una variable exégena que procede de la proyeccion RCP 6.0,
mientras que en C-ROADS este forzamiento se calcula de forma endogena a partir de
datos de emisiones de estos gases. Ademas, a la hora de introducir estas emisiones
de forma exdgena en cada escenario, se puede elegir entre las cuatro rutas RCP
disponibles. Asi, para el escenario 2 de desarrollo sostenible se aplica la RCP 2.6 de
alta mitigacion, y el escenario BAU corresponde con la RCP 8.5, la ruta de menor
mitigacion que propone C-ROADS como escenario de referencia.

e Temperatura: En la comparacion de la variacion de temperatura respecto niveles
preindustriales (1850-1900), con el médulo climatico de C-ROADS se obtienen
también valores mayores logicamente, ya que esta variable depende
fundamentalmente del forzamiento radiativo. Asi, para 2050 C-ROADS alcanza en el
escenario 2 el valor de 2,1°C de variacion de temperatura, y en el escenario BAU el
valor de 2,2°C aproximadamente, en contraste con DICE, en el que los valores casi
alcanzan los 1,6 °C en los dos escenarios.

Cabe destacar, que en el modulo de C-ROADS se superan en los dos escenarios el
valor limite de temperatura de 2°C en 2050. En concreto, en el ano 2046 para el
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escenario 2 y en 2043 en el escenario BAU. Sin embargo, en el modulo de DICE en la
simulacion hasta 2050 los resultados no llegan en ningln caso a los 2°C, aunque si
sobrepasan los 1,5°C.

Como conclusion final, el moédulo climatico de C-ROADS parece ser una mejor
alternativa respecto al de DICE, debido a que el primero reproduce mejor las trayectorias
histéricas, y los resultados de sus proyecciones se aproximan mejor a los que aparecen
en la literatura. Ademas, C-ROADS posee estructuras mas realistas tanto del clima como
del ciclo de carbono. Para empezar, contiene un ciclo de carbono mas detallado que
incluye la retroalimentacion de la variacion de la temperatura, y por otro lado, calcula de
forma endoégena el forzamiento radiativo de otros GEI a partir de las emisiones de estos
gases, dando la posibilidad de introducir escenarios futuros de emisiones de otros gases
como es el caso del metano, que son distintos al CO2 pero que afectan también al clima
(por ejemplo en escenarios de mitigacion). Por ultimo, el modelo C-ROADS a diferencia
del DICE, permite elegir para las emisiones de otros GEI entre las cuatro RCP distintas
para cada escenario del modelo, debido a que tiene incorporadas todas las rutas.

9.3. Conclusiones personales sobre el trabajo

Después del estudio de la literatura y bibliografia durante la realizacion de este
trabajo, no hay lugar a duda de que el cambio climatico existe y es un problema real.
Respecto a este tema hay un consenso generalizado en la comunidad cientifica.

Aunque el clima siempre ha sufrido variaciones en el pasado, la diferencia actual es
el aumento de la velocidad de este cambio climatico, que no tiene precedentes y cuyo
origen se debe a la gran cantidad de emisiones de GEI adicionales que hemos liberado a
la atmosfera como consecuencia de nuestra actividad. Las pruebas son claras: el
evidente derretimiento del hielo de los glaciares y los casquetes polares, el aumento de
la temperatura global siendo 2016 el ano mas caliente superando el récord de 2015, la
acidificacion y el calentamiento de los océanos afectando a la vida marina, y la subida
del nivel del mar.

En lo que aun no hay acuerdo, es en los posibles impactos y en la intensidad de
estos en el futuro, y por lo tanto, en el tipo de soluciones necesarias y la urgencia a la
hora de implementarlas. Ademas, una de las cuestiones que mas preocupa es la de
alcanzar puntos criticos o estados de no retorno en el sistema climatico, los llamados
“tipping points” o “puntos de inflexidon”, en los que las alteraciones en el patron del clima
se volverian irreversibles, debido a retroalimentaciones positivas que hacen que un
pequeno cambio tenga repercusiones mucho mas intensas .

De la necesidad de resolver estas incertidumbres mejorando la comprension de los
mecanismos que intervienen en el clima, y de asesorar a los politicos encargados de
tomar las decisiones relativas a este problema, surgen los modelos que investigan el
cambio climatico. Relacionado con esto, considero que los IAM suponen un gran avance.
Dado que las emisiones de GElI son también de origen antropogénico, era inviable
profundizar en la cuestion del cambio climatico y sus impactos sin considerar la parte
social, teniendo en cuenta también las transformaciones y desarrollos que ocurren en la
sociedad en lo relativo a las tecnologias, la energia, el crecimiento de la poblacion, la
economia, e incluso nuestro estilo de vida y valores morales, que inevitablemente
impactan en las variables de entrada de los moédulos climaticos. Ni el modelo climatico
mas potente podria dar estimaciones del futuro impacto del cambio climatico sin toda
esa informacion.
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Es necesario anadir que los modelos no son representaciones perfectas de los
sistemas, prueba de ello son las necesarias calibraciones, mejoras y modificaciones a los
que son sometidos. Aun asi, constituyen un medio de obtener una informacion que no
seria posible conseguir de otra manera. Por ejemplo, todas las decisiones que tomamos
son valoradas antes a partir de la unién de modelos o suposiciones que creamos en
nuestra cabeza, basadas en nuestro conocimiento o en nuestra propia experiencia. Por
otro lado, la construccion de modelos matematicos nos permiten comprobar si nuestras
suposiciones se cumplen o no, y valorar si lo que creiamos viable en nuestra cabeza es
también posible en la realidad al incluir no s6lo las consecuencias, sino también las
retroalimentaciones posibles que pueden derivar de una decision.

Esto no quiere decir que se trate de una “ciencia adivinatoria”, si no que debemos
verlo como un medio que sirve de guia hacia el futuro, que inevitablemente nos es
desconocido. En este aspecto ademas la dinamica de sistemas, que es la disciplina
empleada en este trabajo, se define claramente: los modelos que elabora no son
modelos de prediccion sino de gestion, es decir, se utilizan en la valoracion de
alternativas. Como apuntaba William Nordhaus (creador del modelo DICE): “nuestro
futuro no se encuentra en las estrellas, sino en nuestros modelos”.

Respecto a los resultados obtenidos de variacion de temperatura en este trabajo,
empleando el médulo de C-ROADS que se ha elegido como mejor alternativa, cabe
destacar el hecho de que incluso en el escenario de desarrollo sostenible (escenario 2),
la variacion de temperatura supera los 2°C en el ano 2050. Este dato es fundamental, ya
que en la cumbre de Paris (COP22) se acordd no superar ese limite de temperatura,
incluso se mencion6 también el umbral de 1,5°C, debido a que como ya se explico en el
Capitulo 2, el limite de 2°C no proporciona seguridad sobre todo para los paises mas
vulnerables, siendo ademas paises en desarrollo que apenas contribuyen a las
emisiones de GEI.

Este resultado supone una fuerte critica, ya que incluso en el escenario en el que se
protege el medio ambiente de manera proactiva, los resultados no son muy
prometedores. Este hecho prueba que las medidas que incorpora el actual concepto de
“desarrollo sostenible” no son suficientes, ya que la reduccion de las emisiones de CO2 a
los niveles necesarios es inviable con el crecimiento econémico que se promueve en €l.
Igualmente el crecimiento continuado de poblacién junto con el econémico en una
sociedad que ademas relaciona el bienestar social con el consumo, no es factible, ya que
el planeta posee recursos que son limitados.

Por otro lado, estos resultados también muestran una urgencia a la hora de aplicar
soluciones, que inevitablemente derivan en la necesidad de mitigacion de las emisiones
de GEI. Al contrario de lo que se supone logico, la cumbre de Paris se centra mas en la
adaptacion frente a los impactos que en la mitigacion. Pero para conseguir las metas de
reduccion de emisiones hace falta también un plan.

Incluso en el mejor de los casos, considerando que en el futuro se invente una
tecnologia maravillosa que solucione todos los problemas, y que a la vez se implemente
de inmediato, hasta ese momento ¢seria inteligente por nuestra parte quedarnos
mientras inmoviles esperando? Lo mas razonable es actuar, pero no s6lo desde la
suposicion de que esa tecnologia no aparezca, si no también reuniendo los esfuerzos
necesarios para que esta sea inventada. En todo ello aparece una necesaria proactividad
desde la prevencion, en lugar de enfocar todo en la gestion de los desastres futuros.

Pero los medios necesarios para hacer cumplir esos objetivos de reduccion de
emisiones, como puede ser el impuesto al carbono, no suelen dar buena publicidad
politica, ya que es evidente que en este tema, como en muchos otros, hay intereses que
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se contraponen y las medidas pueden perjudicar a ciertos grupos. Ademas, aunque
también en los paises en desarrollo con alta poblacion es necesario limitar las
emisiones, la transicion en ellos es mas dificil, ya que pedir algo asi en paises cuyas
prioridades en muchos casos son otras (como por ejemplo la reduccion de la pobreza o
el acceso a la electricidad) es muy osado, si ademas en los paises lideres desarrollados
gue mas emiten y con acceso a todos los servicios no se predica con el ejemplo.

Por otro lado, confiar simplemente en la responsabilidad de las personas sin
métodos coercitivos es bastante ilusorio, porque la gente tiene sus propias prioridades y
preocupaciones también, y el cambio climatico, al igual que ocurre con otros problemas
en el mundo, actualmente nos afecta de lejos y no supone hoy un peligro para nuestra
seguridad. Ademas, incluso en cuestiones que si afectan a nuestra seguridad en el
presente, el expresar las consecuencias con probabilidades parece que tranquiliza y
evita la accion hasta “que a uno le perjudica directamente”, un claro ejemplo es la
necesidad en nuestra sociedad de imponer multas de trafico ante el incumplimiento de
normas como el uso del cinturén o superar el limite de velocidad. No se puede negar,
gue en la cuestion del cambio climatico la mentalidad de que “es probable que a mi no
me vaya a perjudicar y de momento no pasa nada que a mi directamente me afecte”
esta muy arraigada.

Por todo ello es tan importante la transmision de conocimiento e informacion
cientifica sobre el tema del cambio climatico, es decir, la toma de conciencia de la
poblacion. Porque la imagen politica depende en Ultima instancia de la propia sociedad,
ya que al fin y al cabo es la que elige a sus representantes y la que provoca que las
decisiones que se tomen en las COP sean mas o menos valientes o aceptadas. De la
misma forma, es la sociedad mediante su demanda y valoracion la que obliga a las
empresas a mejorar su imagen y a considerar su responsabilidad social corporativa.

Es por ello por lo que las personas deben de ser las que hagan la critica y defiendan
sus propios intereses y los de las siguientes generaciones. Es responsabilidad de todos
defender nuestro Unico hogar comun del que estamos bastante lejos de ser sus duenos,
aunque vivamos en la ilusion de creer que lo somos. Como dijo el secretario de las
Naciones Unidas, Ban Ki-moon, en 2015: “no hay plan B porque no hay planeta B”.

Aunque siempre hemos necesitado personalmente “verle las orejas al lobo para
reaccionar”, y no parece que en esta cuestion esta vez vaya a ser distinto, hay que anadir
que cada vez la sociedad estd mas implicada en el tema. Ademas el ser humano
histéricamente ha proyectado los supuestos peligros para la supervivencia, es decir, el
propio pesimismo ha servido para juzgar y actuar frente a los problemas.

Por ello, es necesario hacer a la poblaciéon consciente del problema, no para crear
alarma ni un pesimismo indutil, si no para fomentar el cambio de mentalidad y permitir la
accion. lgual que en la vida a diario ocurren hechos que nos sorprenden y cuyas
consecuencias no eran previsibles, en los que el propio conocimiento y la experiencia son
actualizados, en esta cuestion también puede haber gratas sorpresas. Pero para ello es
necesario el movimiento. Esta es la esperanza frente a una situacion que claramente es
urgente, y en el que el uso de las herramientas o0 medios como el modelado es clave en
la necesaria concienciacion.

Todos nosotros somos descendientes de supervivientes que en la historia lograron
resistir a catastrofes y desastres naturales. Por ello, es obligacion nuestra utilizar
nuestros medios disponibles para que el ambiente de aparente seguridad en el que
vivimos en la sociedad actual de los paises desarrollados, que nos permite preocuparnos
por otras cosas en lugar de la supervivencia, no nos ciegue dejandonos sin tiempo de
reaccion.
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9.4. Lineas futuras de trabajo

Algunas futuras lineas de trabajo que no se han considerado en el presente TFM se
enumeran a continuacion. Primero, en este trabajo no se incluyd el secuestro y
almacenamiento de CO2 que aparece en el modelo de C-ROADS considerando su
desarrollo y beneficios inciertos. Por ello, una continuacion de este trabajo seria por
tanto, el estudio en profundidad de esta parte del modelo y de la bibliografia
correspondiente con su posterior adaptacion al modelo MEDEAS-World de la forma mas
adecuada.

Por otro lado, otras partes del modelo de C-ROADS que podrian ser adaptadas en
MEDEAS-World serian el aumento del nivel del mar debido a la temperatura y al
derretimiento de las capas de hielo, y la disminucién del pH en los océanos que indica su
acidificacion y es consecuencia del aumento de la concentracion atmosférica de CO-.
Estas dos partes constituyen una base fundamental a la hora de valorar los impactos de
las distintas posibles politicas o escenarios de mitigacion.

Por dultimo, otra linea futura de trabajo seria probar resultados del MEDEAS
incluyendo ya las hipotesis propias del modelo, que fueron desactivadas para llevar a
cabo la comparacion de los dos moédulos climaticos en su forma original. Se recuerda
que las funciones desactivadas para la comparacion son las restricciones de
disponibilidad de energias fosiles, la realimentacion de la tasa de retorno energético en
la demanda de energia final, y la retroalimentacion de los impactos del cambio climatico.
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11. GLOSARIO DE TERMINOS Y ABREVIATURAS

Este glosario define los términos y abreviaturas que se utilizan en este trabajo:

SIMBOLO DESCRIPCION

AR4 Cuarto Informe de Evaluacion del IPCC

AR5 Quinto Informe de Evaluaciéon del IPCC

BAU Business-as-Usual (Tendencia presente, sin cambios)

-Conferencia de las Partes (Conference of Parties).

-Regiones o conjunto de paises en el programa C-ROADS.
Simulador Rapido del Clima y Soporte en la toma de Decisiones.
(Climate Rapid Overview And Decision-support Simulator)

CVF Foro de Vulnerabilidad Climatica (Climate Vulnerable Forum)
Modelo Dinamico Integrado de Clima y Economia (Dynamic

CoP

C-ROADS

DICE Integrated model of Climate and the Economy)

EROI Tasa de Retorno Energético (Energy Return On Investment)
FF Combustibles fosiles. (Fosil fuels)

FREE Modelo Feedback-Rich Energy-Economy

GDP Producto Interior Bruto (Gross Domestic Product)

GHG/GEI | Gases de efecto invernadero

GWP Potencial de calentamiento global (Global Warming Potencial).
Modelos de Evaluacion Integrada (Integrated Assessment

IAM
Models)

IPCC Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico

Modelo para la Evaluacién del Cambio Climatico Inducido por los
MAGICC | Gases de Efecto Invernadero (Model for the Assessment of
Greenhouse-gas Induced Climate Change)

MP Protocolo de Montreal
Sustancias que agotan la capa de ozono (Ozone-Depleting
ODS
Substances)
Trayectorias de Concentracion Representativas (Escenarios IPCC
RCP
del ARD).
RF Forzamiento radiativo
RS Escenario de referencia
SRES Informe Especial sobre Escenarios de Emisiones (IPCC AR4)

Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
UNFCCC | Climatico (United Nations Framework Convention on Climate
Change)
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