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RESUMEN

El objetivo de este articulo es mostrar los problemas de la filosofia de la ciencia que en-
frentan los investigadores del cambio climatico. El topico de la carga tedrica de la obser-
vacion aparece dentro del campo como una indispensabilidad de modelos tedricos en
la deteccion y atribucion del cambio climatico. La infra-determinacién empirica de los
modelos se acompafia de una incertidumbre de valores (de series instrumentales y datos
proxy) y una incertidumbre estructural, relativa a la especificacion de los acoplamientos
y forzamientos radiativos. Se examina, ademas, el realismo de los modelos globales en
conexidn con su calibracion y las proyecciones climaticas.

Palabras clave: calentamiento global; deteccion; atribucion; modelos climaticos; incer-
tidumbres; epistemologia; realismo cientifico.
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ABSTRACT

The aim of this paper is to show the epistemological problems that researchers of cli-
mate change face. The topic of theory-laden observation appears within the field as an
indispensability of theoretical models in detecting and attributing climate change. The
empirical underdetermination of models is accompanied by an uncertainty of values (of
instrumental series and proxy-data) and a structural uncertainty (relative to couplings
and radiative forcings). Finally, the article examines the realism of global climate models
in connection with their calibration, deterministic chaos and climate projections.

Keywords: global warming; detection; attribution; climate models; uncertainties; epis-
temology; scientific realism.

1. INTRODUCCION: LA(S) CieNcIA(S)
DEL CamBIO CLIMATICO

El cambio climatico es un problema poliédrico. Tiene una cara cientifica, pero tam-
bién una cara econdmica, otra politica y aun otra filoséfica, que interseca con la
epistemologia. En cuanto problema cientifico, se trata de una cuestiéon multidisci-
plinaria, porque en ella intervienen climatdlogos, meteorélogos, fisicos, matemati-
cos, programadores informaticos, gedlogos, bidlogos, entre otros. La razon de esta
polidisciplinariedad radica en que el llamado clima global es un sistema complejo,
formado por cinco subsistemas: la atmoésfera, la hidrosfera, la litosfera, la criosfera y
la biosfera (Intergovernmental Panel on Climate Change [[PCC] 2013a). En conse-
cuencia, mas que una ciencia del cambio climatico o una ciencia del clima (climate
science), se encuentra una pluralidad de ciencias involucradas en la investigacion del
cambio climatico. Son las ciencias del sistema Tierra: climatologia, meteorologia,
oceanografia, geologia, ecologia, etcétera.

El despegue de las ciencias de la Tierra se produjo durante la Guerra Fria,
cuando Estados Unidos y la antigua Unidn Soviética pugnaron por controlar tanto
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el espacio como las profundidades marinas. La Tierra o, mas bien, ciertas partes
del planeta, como la atmoésfera, fueron conducidas al laboratorio (Pogdorny 2005).
No obstante, pese a que el rotulo hiciera fortuna en la década de 1980 impulsado
por la nAsa, no existe una ciencia unificada del sistema Tierra, sino una variedad de
ciencias que estudian diferentes aspectos interconectados del medioambiente global
(Alvarez Mufioz 2004).

El objetivo de este articulo es sefialar los problemas epistemoldgicos a que se
enfrentan los cientificos del cambio climatico. A continuacidn, en la segunda sec-
cién, introducimos la cuestion de cdmo definir el clima y en la tercera exponemos
brevemente el consenso de la comunidad cientifica sobre el calentamiento global
antropogénico. En la cuarta, analizamos los problemas que suscita el concepto de
temperatura media global y recogemos una primera fuente de incertidumbre: los
valores de las series instrumentales. En la quinta seccidn, al tiempo que estudiamos
las variaciones de la temperatura global en el pasado, examinamos la incertidumbre
de los valores asociados a datos proxy.

Tras estudiar la deteccion del cambio climatico, discutimos su atribucion. Asi,
en la sexta seccion, reconstruimos la estimacion de los forzamientos radiativos y,
en especial, del efecto invernadero debido al diéxido de carbono. En la siguiente
seccion, tras describir los modelos climaticos globales, explicamos como se usan
para realizar inferencias causales. Después, en la octava seccion, consideramos los
problemas relacionados con la proyeccion climatica, deteniéndonos, en particular,
en el caos determinista y la cuestion de como asignar probabilidades a los ensembles
de modelos. En la parte final, examinamos cémo la calibracion de los pardmetros del
modelo implica que su verificacion o falsacion se torne dificil, de lo que resulta una
incertidumbre estructural inherente a los modelos climaticos.

2. LA Derinicion De CLiva

Mientras que el tiempo meteorolégico cambia hora a hora, el clima es el estado pro-
medio, es decir, el estado mas frecuente, menos anémalo, de la atmdsfera sobre un
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lugar a lo largo de treinta afios. Es la distribucién del tiempo meteoroldgico sobre
ese lugar durante ese intervalo de afios (IPCC 2013a). Sin embargo, conviene advertir
el convencionalismo que flota sobre la definicién de clima; porque, aunque los ged-
grafos tradicionalmente preferian periodos mas largos, meteordlogos y climatdlogos
consensuaron periodos-base de treinta afios y, ultimamente, algunos investigadores
proponen periodos incluso mas cortos. Esta norma estandar fue adoptada por la Or-
ganizacion Meteorolégica Mundial (WMO, por su sigla en inglés) (fundada en 1950)
recogiendo practicas historicas que se remontaban a la primera mitad del siglo XX.
Pero la referencia a un periodo-base de treinta afios se estableci6 porque la primera
vez que se hizo esa recomendacion solo se disponia de datos correspondientes a ese
numero de afios (WMO 2011).

Frente a esta definicion empirista, los cientificos del clima manejan actual-
mente otra, en la que el clima ya no es la distribucion estadistica de las condiciones
meteorologicas observadas sino el atractor —en el sentido de la teoria matematica de
los sistemas dindmicos— del modelo climatico bajo estudio (Parker 2018; Werndl
2016). Esta definicion teorética soslaya el convencionalismo asociado a la definicién
empirista, pero no se ha impuesto en la comunidad cientifica, porque su referencia
directa no es la observacion de un lugar determinado sino un modelo matematico.

3. EL CoNsENsO soBRE EL CALENTAMIENTO GLOBAL
ANTROPOGENICO

La teoria del cambio climatico consiste basicamente en la conjuncién de dos hipdtesis
que poseen un grado distinto de corroboracion: a) existe un calentamiento global de
la Tierra y b) la causa dominante del calentamiento global es el efecto invernadero
provocado por las emisiones de didxido de carbono y otros gases de origen antrépico.!

! El término calentamiento global (global warming) fue acuiiado por Wallace Broecker en un articulo
de 1975 titulado “Climate Change: Are We on the Brink of a Pronounced Global Warming?”.
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En su quinto y ultimo informe de evaluaciéon (AR5), el Panel Interguberna-
mental para el Cambio Climatico de las Naciones Unidas (IPCC, por su nombre en
inglés) afirma que el calentamiento del sistema climatico es inequivoco y cifra el ca-
lentamiento global de 1880 a 2012 en 0.85 2C (IPCC 2013b). Ademas, concreta que
“en el hemisferio norte es probable que el periodo 1983-2012 haya sido el periodo
de 30 afios mas calido de los ultimos 1400 afios” (IPCC 2013b).2

En la figura 1 podemos observar la evolucion de la temperatura media global.
Se observa que el ritmo de calentamiento del planeta desde el final de la Pequefia
Edad de Hielo, a finales del siglo XIX, no ha sido constante. Entre 1940y 1975, el
calentamiento se frend, dando paso a un ligero enfriamiento. Pero, desde 1980, el
ritmo de calentamiento se ha acentuado notablemente. No obstante, entre 1998 y
2012 este ritmo volvio a frenarse (un hecho, como veremos, dificil de reproducir y
explicar por los modelos climaticos).

Ahora bien, todo lo que sabemos del cambio climatico depende, como vamos
a comprobar, de modelos dinamicos o estadisticos, tanto de modelos tedricos (de
como se construyen los modelos globales para reproducir las observaciones y hacer
predicciones) como de modelos de los datos (es decir, de como se modelan las ob-
servaciones). Los datos hacen los modelos globales, pero los modelos de los datos
también hacen los datos, pues no hay datos en bruto y los registros climaticos son
peridédicamente reanalizados mediante diversas técnicas (data assimilation, analysis,
reanalysis). La carga teorica de la observacion es uno de los topicos de la filosofia de
la ciencia mas presentes en las ciencias del cambio climatico: “there is no such thing
as an observation separate from modeling” (Edwards 2010 352). Tanto la deteccion
como la atribucion del cambio climatico dependen fundamentalmente del empleo

2 ElIPCC emplea el término probable en el sentido de al menos un 66 % de probabilidad, es decir, que
la afirmacién en que se incluye tiene a lo sumo un 34 % de posibilidades de ser falsa, un margen de
error que no debe despreciarse. En la octava seccion analizamos el tratamiento de la incertidumbre
en el ARS.
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L5 Global Mean Estimates based on Land and Ocean Data
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Figura 1. Reconstruccion de la temperatura media global.

Izquierda: Anomalia de la Temperatura con respecto al periodo 1951-1980 en 2C
Arriba: Temperatura media global estimada a partir de datos en tierra y océano.
Dentro: Media Anual; Serie suavizada; Incertidumbre total.

Incertidumbre total sobre tierra y mar.

Fuente: NAsA GIss https: //data.giss.nasa.gov/gistemp/graphs_v4/

de modelos, pero esta metodologia no esta libre de problemas epistemolégicos.®Co-
mencemos estudiando las cuestiones que se plantean en la deteccién del cambio
climatico y, en especial, como se define esa temperatura global de la que hablan los
expertos.

%El glosario del IPCC define la deteccion del cambio climatico de este modo: “the process of demons-
trating that climate or a system affected by climate has changed in some defined statistical sense,
without providing a reason for that change” (IPCC 2013a 1452). La atribucién busca, en cambio, la
causa o las causas detras de ese cambio observado en el clima terrestre.
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4. La DEFINICION DE LA TEMPERATURA MEDIA GLOBAL Y
LA INCERTIDUMBRE EN LAS SERIES INSTRUMENTALES

Mientras que la temperatura local en un cierto lugar, al igual que el tiempo meteo-
rolégico, se observa y se mide, la temperatura global del planeta, como el clima,
es fruto de un calculo, de una estimacion estadistica, dado que no se conoce la
temperatura mas que en una cantidad discreta de lugares y momentos. No existe
algo asi como un termémetro global que pudiéramos poner a la Tierra para conocer
su temperatura precisa, porque el planeta no esta en equilibrio termodinamico. La
temperatura global es, por tanto, el resultado de un promedio que puede calcularse
de diferentes maneras a partir de los datos que arrojan las estaciones meteoroldgicas,
los globos sonda, las boyas marinas y los satélites (Essex et al. 2007).

Generalmente, la temperatura media de un lugar concreto se calcula del si-
guiente modo: se suma la maxima y la minima de cada dia, dividiendo por dos,
obteniéndose la temperatura media del dia;*se repite este protocolo durante cada dia
del afio y, finalmente, se calcula la media de todas estas temperaturas (WMO 2011).
No obstante, no todos los Estados lo hacen o lo han hecho asi: en la antigua Uni6én
Soviética, por ejemplo, la temperatura media diaria se calculaba sumando las tempe-
raturas ala 1, las 7, a las 13 y a las 19 horas, dividiendo a continuacion por cuatro
(Edwards 2010).

Existe, ademas, un problema de cantidad y calidad con los datos de partida:
no siempre ha existido una red de estaciones meteoroldgicas espacial y temporal-
mente bien distribuida (el uso de globos sonda se generaliz6 a partir de 1950 y el de
satélites climaticos a partir de 1980). En efecto, solo los registros de mil estaciones
del mundo abarcan todo el siglo XX, y todas ellas estan situadas en tierra y en el
hemisferio norte, cerca en su mayoria de ciudades europeas y norteamericanas. Por

“A pesar de la pérdida de representatividad que este proceder puede suponer en lugares con mucha
variabilidad térmica, donde la mediana seria un estadistico mas representativo de la temperatura
que la media aritmética, solo algunos paises, como Australia, emplean la mediana en lugar de la
media en sus atlas climaticos.
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su emplazamiento, muchas de las estaciones estan sujetas al efecto isla de calor de
las ciudades. Este y otros sesgos (como los cambios en la instrumentacion o en la
localizacion) obligan a homogeneizar las series instrumentales, eliminando los datos
anémalos y ajustando el resto. Sin embargo, los procedimientos de homogeneiza-
cién e interpolacién no son univocos y, como ejemplo de las tensiones ocasionadas
en el tratamiento de datos, el anuncio del Instituto Goddard de Estudios Espaciales
de la nasa (GIss) en el 2010 de que 2009 habia sido el segundo afio mas célido del
planeta desde que se tiene registro (solo detras del 2005) fue cuestionado por el Cen-
tro Hadley de la Oficina Meteorolégica del Reino Unido (Schmidt 2010).

En suma, el mallado de observatorios con que se ha calculado la variacion de
la temperatura global a lo largo del siglo pasado es pobre y esta mal repartido, pues
el hemisferio sur y los océanos no estan en general cubiertos. Los cientificos del cli-
ma tienen aqui una primera fuente de incertidumbre: una incertidumbre de valores.
Mientras que en su articulo pionero Guy Stewart Callendar (1938) tomé en cuenta
los datos de unas 200 estaciones para reconstruir la evolucion de la temperatura glo-
bal, Brohan et al. (2006) consider6 4349, cifra que Richard A. Muller ha aumentado
hasta las 36 866 (Rohde et al. 2013), a fin de estimar con mayor precision la curva
de temperaturas entre 1850 y 1950, donde més incertidumbre hay.?

5. LA INCERTIDUMBRE EN LOS DATOS PrROxY

Dando por satisfactoria la construccion de ese estimador del clima terrestre deno-
minado temperatura global y apoyandose en otros indicadores fisicos (volumen de
los glaciares, cobertura de nieve, entre otros), los cientificos se preguntan si resulta
anormal el calentamiento global en casi un grado centigrado durante el tltimo siglo.

> Un obstaculo mayor se levanta al estudiar otras variables climaticas, como la precipitacion, el nivel
del mar o el numero de fenomenos extremos, que cuentan con series instrumentales mas cortas y de
menos calidad.
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Para ello, acuden a la paleoclimatologia, que estudia las variaciones climaticas de la
Tierra a lo largo de su historia.

La variabilidad es una de las caracteristicas esenciales de la temperatura glo-
bal, que cambia continuamente como consecuencia de diversos factores (como
erupciones volcanicas o el fenémeno de El Nifio). Si se mira con atencion la grafica
de la evolucion de la temperatura global desde 1880 hasta el presente (véase figura
1), se observa cdmo la temperatura global ha bajado y subido, y que el actual pe-
riodo de calentamiento comenzd aproximadamente en 1975, justo cuando termind
un periodo de enfriamiento que tuvo su inicio en 1940. Durante la Guerra Fria,
una fraccion de la comunidad cientifica barajaba la teoria del enfriamiento global.
Algunos cientificos afirmaban que la actividad humana, al aumentar la contamina-
cion atmosférica, estaba haciendo el aire mas opaco, lo cual dificultaba la llegada
de la radiacion solar.

Si se sigue regresando en el tiempo, se observa que durante el primer tercio
del siglo XX se produjo otro periodo de calentamiento, pues el calentamiento como
tendencia no es algo reciente, sino que se inici6 en el siglo XIX, como consecuencia
del final de la Pequefia de Edad de Hielo (producto de un minimo solar y de una
elevada actividad volcanica, que dur6 desde el siglo XV hasta entrado el XIX). Esta
etapa puso fin, a su vez, al Periodo Calido Medieval, coincidente con un maximo
solar. Mas atras se encuentra el 6ptimo climatico del Holoceno, un periodo calido
que comenzo alrededor del 7500 a. C.y duré hasta el 2500 a. C., cuando se inici6
un enfriamiento gradual que no concluy6 hasta el Periodo Calido Medieval (Mar-
cott et al. 2013).

En determinados momentos de la historia geoldgica del planeta, la temperatu-
ra media global ha fluctuado abruptamente (IPCC 2013a). Sin embargo, la brevedad
de las series meteoroldgicas instrumentales, que no se retrotraen mas alla de 1850,
obliga al empleo de datos proxy o datos climaticos extraidos indirectamente para el
establecimiento de las tendencias climaticas, como el analisis del aire f6sil atrapado
en burbujas de testigos de hielo, la datacién de sedimentos lacustres o el estudio de
los anillos de los arboles. El problema es que los cientificos se encuentran aqui con
una incertidumbre de valores reforzada. Asi recoge esta clase de incertidumbre el ARS:
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The fundamental limitations for deriving past temperature variability at glo-
bal/hemispheric scales are the relatively short instrumental period and the
number, temporal and geographical distribution, reliability and climate signal
of proxy records. The database of high-resolution proxies has been expanded
since ar4, but data are still sparse in the tropics, southern hemisphere and over
the oceans (IPCC 2013a 411).

La reconstruccion de las temperaturas del pasado a partir de datos proxy no
siempre es fiable, como puso de manifiesto la controversia sobre el palo de hockey
de Mann et al. (1998), un grafico donde parecia como si durante el Gltimo milenio
no hubiese pasado nada relevante hasta el calentamiento del siglo XX. Sin embargo,
varios grupos publicaron estudios criticos que matizaban la grafica (McIntyre &
McKitrick 2003; Storch et al. 2004).°Actualmente, el IPCC (2013b) reconoce que
entre los afios 950 y 1250 las temperaturas fueron tan calidas en algunas regiones
como a finales del siglo XX. Se ha pasado del palo de hockey del informe de 2001 al
plato de espaguetis del informe de 2013 (Frank et al. 2010). A dia de hoy, se dispone
de multiples reconstrucciones de la temperatura en el hemisferio norte usando dife-
rentes proxies. No obstante, los paleoclimatélogos contintian trabajando para reducir
la incertidumbre en las variaciones seculares de la temperatura, asi como en extender
su validez espacial.

¢ En relacion con esta controversia es interesante referirse, desde el punto de vista de la sociologia del
conocimiento cientifico, al llamado “climategate”, es decir, al desvelamiento como consecuencia de
un ataque informatico en el 2009 de los correos cruzados entre cientificos del clima pertenecientes
en su mayoria a la Universidad de East Anglia (Reino Unido). Aunque el contenido de estos correos
se ha exagerado por parte de los negacionistas, muestran como los cientificos discuten la posibilidad
de corregir ciertos datos o presentar de otra manera algunas graficas para que cuadren mejor con la
teoria aceptada del calentamiento global, estrategias tipicas de los paradigmas, como sabemos desde
Kuhn, y que no constituyen necesariamente mala praxis.
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6. EL EFECTO INVERNADERO Y LA ESTIMACION
DE LOS ForzamMIENTOS CLIMATICOS

Tras haber estudiado la deteccidon del cambio climdtico en el presente y en el pasado,
vamos a analizar como se realiza su atribucion. Para ello hay que fijarse en el diéxido
de carbono, un gas de efecto invernadero (GEI), que retiene parte de la energia que la
superficie de la Tierra emite como consecuencia de haber sido calentada por el Sol,
recreando analdgicamente lo que sucede en un invernadero comun.

En 1824, Joseph Fourier conjeturd que algunos gases contribuyen a calentar
la atmosfera. En 1861, John Tyndall identificé en el laboratorio algunos de estos
gases, como el vapor de agua o el CO2. En 1896 el cientifico sueco Svante Arrhenius
publicé un articulo sobre la influencia del CO; sobre la temperatura en superficie,’
pero fue Callendar (1938) quien propuso la conexion entre calentamiento y CO»
antropogénico. Basandose en las mediciones de temperatura y CO2 que logré reunir,
Callendar plante6 que la produccidn artificial de dioxido de carbono influia en la
temperatura, pero su investigacion fue recibida como una coincidencia, dado que las
mediciones de que disponia eran en su mayoria de estaciones por encima del paralelo
459 norte.

La comunidad cientifica volvi6 a interesarse por la cuestion en la década de
los cincuenta. Como parte del Afio Geofisico Internacional 1957-1958, comenzo
a medirse la concentracion de CO; en el observatorio de Mauna Loa. La monitori-
zacion continuada determind, pasados los afios, una curva mondtona creciente: la
curva de Keeling.® En 1979, Jule Gregory Charney, uno de los lideres en la modeli-

Para Edwards (2010 102), como para la mayoria de cientificos del clima, Fourier fue el creador de
la metafora del efecto invernadero, aunque su comparacion fue mas bien de la atmoésfera con un
heliotermémetro gigante (un aparato parecido a un horno solar). Fue Arrhenius el que acuii6 la
metafora del invernadero en 1896, aunque erréneamente se la adjudicé a Fourier, mencionando la
reimpresion en 1827 de su articulo de 1824 (Fleming 1999 74).

¢ La primera medicion, de 1959, fue de 315.97 ppm y la concentracion actual esta ya por encima de
las 400 ppm.
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zacion y prediccion del tiempo meteorolégico, encabezo6 un informe elaborado para
la Academia Nacional de Ciencias de eE. uu. donde concluia que el incremento en
la concentracién atmosférica de CO; conllevaria un calentamiento generalizado de la
Tierra. Y, a finales de la siguiente década, en 1988, James Hansen, director del GISS,
comparecio ante el Senado de eE. UU. para alertar de que el calentamiento global era
una realidad y su causa no era otra que el efecto invernadero provocado por el hom-
bre (pues en el CO, atmosférico cada vez se encuentra mayor abundancia de cierto
isétopo del carbono relacionado con la combustién de combustibles fésiles).

Ahora bien, al igual que ocurria con la temperatura, los cientificos, una vez
que disponen de mediciones de la concentracion de CO; en el presente, buscan com-
pararlas con medidas de la concentracion de CO; en el pasado, para saber si se desvian
de lo normal. Sin embargo, la estimacion de los niveles de CO2 anteriores al siglo XX
no es facil, ya que requiere del empleo de proxies, con lo cual aparece de nuevo una
incertidumbre de valores.

Gracias a los estratos geoldgicos, se sabe que en la actualidad hay menos CO-
en la atmosfera que en otros momentos de la historia de la Tierra, como el Eoceno
inicial, cuando hubo concentraciones superiores a las 1000 ppm y temperaturas
superiores a las actuales (IPCC 2013a). También se sabe que la concentracion actual
de CO2 excede el rango que se ha mantenido durante los tltimos 800 000 afios (IPCC
2013a).

Atendiendo ahora al efecto en la temperatura, el diéxido de carbono no es,
ni mucho menos, el principal GEl, que es el vapor de agua (responsable al menos
del 60 %). Los cientificos distinguen entre el efecto invernadero natural (que hace
habitable la Tierra) y el efecto invernadero artificial, inducido por el hombre como
consecuencia de la emision industrial de CO,, metano, 6xido nitroso y otros gases.

La dindmica del clima es mucho mas compleja que aseverar que el CO, aumen-
tay la temperatura sube. La variabilidad de los niveles de CO: dificilmente explica el
aumento de las temperaturas entre 1920 y 1940, cuando habia bajos niveles, y mu-
cho menos el enfriamiento producido entre 1940 y 1975, cuando se dio un notable
crecimiento de las emisiones de origen humano. Ademas, los estudios paleoclimati-
cos muestran que la temperatura no sigue estrictamente los niveles de CO: en multi-
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ples reconstrucciones a escalas geoldgicas los picos de la temperatura acontecen unos
800-1300 afios antes que los picos en la concentracion de CO(Stott et al. 2007).

Aparte de los GEI, los cientificos del clima barajan que detras de la subida de la
temperatura global pueden estar otros factores, tanto naturales como humanos, entre
los cuales pueden darse complejas realimentaciones. Por un lado, factores naturales
como la actividad solar. En el clima terrestre existe una fuerte influencia de los ciclos
solares y el forzamiento solar ha podido ser en algin momento tan influyente como
el forzamiento inducido por los GEI. La actividad del Sol ha sido inusualmente alta
durante el siglo XX, pudiendo estar detras del calentamiento anterior a 1940, pero, a
lo sumo, solo del 30 % del calentamiento observado desde 1975 (Solanki & Krivova
2003). Por otro lado, procesos de origen humano, no relacionados directamente con
la emision de gEl, como el calor generado por la urbanizacion de los continentes o
por los cambios en el uso del suelo, pueden contribuir también significativamente al
calentamiento (Kalnay & Cai 2003).

Analogamente, al igual que existen factores naturales que tienden a enfriar el
planeta (por ejemplo, la actividad volcdnica), hay también factores humanos proclives
a ello. Uno es el llamado oscurecimiento global, un fendmeno que refiere a la reduc-
cion gradual de la cantidad de luz solar que alcanza la superficie terrestre desde la dé-
cada de 1940, y que es provocado por el incremento de particulas en suspension como
la carbonilla y los sulfatos. Pero atin no se conocen bien los efectos de los aerosoles;
porque, aunque directamente parecen enfriar el clima global, enmascarando la accion
de los GEI, también pueden contribuir a su calentamiento (por ejemplo, cuando el
hollin se deposita sobre nieve, cambiando su albedo). De hecho, “la incertidumbre
sobre el forzamiento debido a los aerosoles sigue siendo la contribucion dominante a
la incertidumbre global sobre el forzamiento neto antropégeno” (IPCC 2013b 114).

Pero, ;como se conjugan todos estos factores (GEI, irradiacion solar, aerosoles,
entre otros) y sus forzamientos radiativos en el clima global? ;Cual es la combinacién
de estos factores que explica el calentamiento global observado? La atribucién del cam-
bio climatico depende indispensablemente de la utilizacién de modelos climaticos.
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7. Los MobpeELos GLOBALES Y LA ATRIBUCION DEL
Camsio CLIMATICO

El esfuerzo por modelar matematicamente el clima fructific6 durante la Guerra Fria,
coincidiendo con el desarrollo en un contexto militar de las primeras computadoras.
Lentamente se fue construyendo una jerarquia de modelos climaticos, desde los mas
simples (los modelos de balance de energia de M. Budyko y W. Sellers) hasta los mas
sofisticados, que tratan de cubrir toda la superficie terrestre. Los primeros modelos
de circulacion general fueron planteados por Norman Phillips, y mejorados por Suki
Manabe y Richard Wetherald en la década de 1960. Estos modelos atmosféricos,
empleados primero en la prediccion meteoroldgica y luego en estudios climaticos,
fueron incorporando acoplamientos y forzamientos adicionales.

En los actuales modelos de clima global con acoplamiento, el clima del planeta se
representa mediante un sistema de ecuaciones diferenciales con varios ingredientes:
1) las ecuaciones que reflejan la evolucion de las variables climaticas de acuerdo a
leyes fisicas (ecuaciones de Navier-Stokes, principios de conservacion, etc.) y que
describen el movimiento de un fluido compresible y estratificado sobre una esfera
rugosa en rotacion; 2) las ecuaciones que recogen los procesos de intercambio entre
la atmdsfera y los océanos, los continentes o la cobertura de hielo, y 3) ciertas ecua-
ciones que representan procesos de gran influencia en el clima, como la evaporacién
o la conveccidn, pero que se producen a una escala espacial muy pequefia en compa-
racion con los procesos climaticos globales.

Dada su extrema complejidad, el sistema de ecuaciones no tiene solucion ana-
litica explicita, y su resolucién solo puede abordarse de forma aproximada mediante
métodos numéricos, con la ayuda de supercomputadoras. Para ello, hay que trocear
la atmdsfera en paralelepipedos, de unos 100-150 km de lado, y representar proce-
sos atmosféricos como la conveccion o la formacion de nubes, que ocurren a una
escala inferior a la de la rejilla, mediante la introduccién artificial de parametros, que
emulan esos fendmenos. De lo contrario, si se aumentara la resolucion espacial para
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evitar estas incomodas parametrizaciones, el tiempo de computo se dispararia. En
la comunidad cientifica internacional existe cerca de una treintena de modelos del
clima global terrestre.

Estos modelos climaticos son la clave de la atribucién del cambio climatico
detectado, porque estan orientados a evaluar conjuntamente los factores naturales y
humanos que afectan el clima, su forzamiento (positivo o negativo) en la evolucion
de la temperatura global. Una vez que los modelos consiguen reproducir la serie
observacional de la temperatura media global, de la concentraciéon de CO, entre
otros aspectos, entre 1880 y la actualidad, los cientificos estudian si los forzamien-
tos antropogénicos son estrictamente necesarios. Cuando los modelos se dejan co-
rrer actuando solo los factores naturales (irradiacion solar, actividad volcanica, etc.),
no reproducen la evolucion de la temperatura global hasta el presente. En cambio,
cuando se permite actuar en conjunto a ambas clases de forzamientos, ponderados
de cierta manera, si se reproduce aceptablemente el calentamiento global. El balance
de todos los forzamientos naturales y antrépicos explicaria los 0.85 2C de incremen-
to de la temperatura global del planeta (véase figura 2).

La atribucién antropogénica del cambio climatico se basa fundamentalmente
en esta metodologia con modelos, porque:

Attribution of observed changes is not possible without some kind of model
of the relationship between external climate drivers and observable variables.
We cannot observe a world in which either anthropogenic or natural forcing
is absent, so some kind of model is needed to set up and evaluate quantitative
hypotheses (IPCC 2013a 873).

No obstante, no hay que confundir la evidencia estadistica hallada con el des-
cubrimiento de la causa o las causas que operan detras, ya que la atribucién causal
exige complementar la asociacion estadistica encontrada con la especificacion de los
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Figura 2. Atribucion del cambio climatico

Izquierda: Anomalia de la temperatura (2C) Arriba dentro: Forzamiento natural; y las series son: CMIP3
(los modelos participantes en la fase 3 del Proyecto de Intercomparacién de Modelos Acoplados, 2006),
CMIPS (los modelos participantes en la fase 5 del Proyecto de Intercomparacién de Modelos Acoplados,
2014) y observaciones. Abajo dentro: Forzamiento natural y humano; y las series son las antedichas
Fuente: IPCC (2013a 895)
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mecanismos fisico-quimicos subyacentes.’ Correlaciéon no implica causalidad.’Es el
problema filosdfico de la inferencia causal o, con mas precision, de la inferencia de
la causa mas probable, un refinamiento de la inferencia de la mejor explicacion, por
cuanto esta clase de inferencia tedrica comporta un componente existencial (Car-
twright 1983).

Los cientificos del clima, sin perjuicio del conocimiento atin incompleto de
todos los mecanismos de interaccion (por ejemplo, de los aerosoles), aportan otras
huellas (fingerprints) de cambio climatico antropogénico para reforzar su argumenta-
cién causal, como el enfriamiento de la atmoésfera en capas altas y su calentamiento
en capas bajas, o que el calentamiento es mas acusado de noche que de dia.

Sin embargo, conviene reparar en como la inferencia de la causa mas probable
funciona en este contexto de manera diferente que, por ejemplo, en la fisica de par-
ticulas. Mientras que en fisica tenemos aparatos, como los aceleradores de particulas,
que acotan en su interior los fendmenos bajo estudio, siendo factible manipularlos,
el control y la reproduccion, el sistema climatico global desborda el marco de cual-
quier dispositivo experimental, por lo que los modelos y las simulaciones sustituyen
a los aparatos y los experimentos.™

° Segun la teorfa de la causalidad propuesta por Gustavo Bueno (1992a), las relaciones causales no
son relaciones binarias de la forma X -» Y sino relaciones ternarias Y = f (X, H), donde Y es el efecto,
X el determinante causal y se precisa una armadura material H que conecte X e Y. Esta conexion es
el fundamento de la relacién causal. Como puede observarse, esta teoria puede en parte coordinarse
con la propuesta por Nancy Cartwright (1983), equiparando la nocién de Bueno (1992b) de arma-
dura material con la de Cartwright (1999) de maquina nomolégica.

"De hecho, el ejemplo clasico es el que correlaciona el aumento de la temperatura global con el
descenso del niimero de piratas en el mundo, una correlacién fuerte espuria.

"Para Katzav (2013), no estarfamos siquiera ante una inferencia de la mejor explicacién, porque los
modelos climaticos son una suerte de hibridos en que intervienen teorias como la termodinamica,
que son verdaderas en su campo, pero también componentes como las parametrizaciones, que no
son realistas, por lo que la verdad de la mejor explicacion —el origen humano del cambio climati-
co— no queda garantizada. Se trataria, entonces, de un razonamiento abductivo en sentido amplio,
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8. CAOsE INCERTIDUMBRE EN LA PREDICTIBILIDAD
DEL CLimA GLOBAL

Los modelos climaticos no solo se emplean para reproducir la evolucién de la tem-
peratura global o de otras variables climaticas desde el pasado hasta el presente.
También se utilizan para predecir su futura evolucion, encontrando otra fuente de
incertidumbre: el caos determinista. En 1963, Edward Lorenz advirtié que la atmos-
fera determina un sistema no lineal con régimen caético, lo que cercend la aspiracién
de Charney de que afiadiendo cada vez més grados de libertad los modelos se estabi-
lizasen (Madrid Casado 2011). En el AR5, el IPCC precisa:

El conocimiento de los estados actual y anteriores del sistema climatico suele
ser imperfecto, los modelos que mediante esos conocimientos generan pre-
dicciones climaticas son, por consiguiente, también imperfectos, y el siste-
ma climatico es inherentemente no lineal y caético, todo lo cual hace que
la predictibilidad del sistema climatico sea inherentemente limitada. Incluso
aunque se utilicen modelos y observaciones arbitrariamente precisos, existen
limitaciones a la predictibilidad de un sistema no lineal como el clima (IPCC
2013b 199).

En los sistemas cadticos, el presente determina el futuro, pero una aproxima-
cion del presente no determina aproximadamente el futuro. Pequefas diferencias
en las condiciones iniciales o en la formulacion del modelo resultan en diferentes
evoluciones. Incluso en ausencia de forzamientos externos, pueden experimentarse
cambios drasticos. Asi, el hiato observado en el ritmo de ascenso de la temperatura
media global entre 1998 y 2012, que los modelos no logran reproducir, se achaca a la
variabilidad interna del clima (IPCC 2013b). En la figura 3 puede observarse como la

que selecciona la mejor explicacion disponible sin comprometerse con su verdad aproximada, pues
puede que nuestra seleccion sea la mejor de un mal lote.
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mayorifa de modelos no reproducen el hiato 1998-2012, quedando la serie observada
(en trazo negro grueso) por debajo de ellos, y también cémo las pequefias diferencias
en las condiciones iniciales o en la formulaciéon del modelo producen trayectorias
que conducen a predicciones significativamente diferentes para la temperatura glo-
bal en el 2050.

Proyecciones a corto plazo de la temperatura media global en relacién con 1886-2005

L) L L) Ll L) 1
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Figura 3. Proyecciones de la temperatura media global
Fuente: IPCC (2013b 87)

Todo modelo climatico depende, por un lado, de las condiciones iniciales
(de los valores climaticos actuales) y, por otro, de las condiciones de contorno, es
decir, de la especificacion de los acoplamientos de la atmdsfera con el océano o los
continentes. Las condiciones iniciales son de mayor trascendencia en la prediccién
meteorolégica y en la prediccion climatica a corto plazo (a la escala de unas pocas
décadas), definiendo lo que se llama un problema de valor inicial. Por contra, las
condiciones de contorno dominan la prediccion climatica a mediano o largo plazo y
definen un problema de frontera o contorno.
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Para Tim Palmer (2005), el caos determinista afectaria mas a la prediccion
meteoroldgica (que depende sensiblemente de las condiciones iniciales) que a la pre-
diccion climatolégica, ya que en esta tltima no se estudia el tiempo o estado concre-
to de la atmésfera a 50 o 100 afios (o sea, una trayectoria particular), sino el clima,
esto es, la distribucion estadistica de los estados meteoroldgicos después de esos afios
o, por decirlo con la definicidn alternativa mencionada en la segunda seccidn, la for-
ma del atractor del sistema dindmico climatico (que se supone sera parecido al real).

El problema es que el caos no se reduce a la sensibilidad con respecto a las
condiciones iniciales, porque también puede aparecer como consecuencia de la pro-
pagacion de errores de computo, asi como por perturbaciones en los parametros
del modelo (una pequeiia diferencia entre el valor del pardametro del modelo y el
valor real del parametro puede ocasionar predicciones divergentes). Mientras que
asociamos el caos ligado a las condiciones iniciales con el efecto mariposa (butterfly
effect), algunos autores proponen asociar el caos ligado a los pequefios cambios en
la estructura del modelo con un supuesto efecto polilla (hawkmoth effect). El efecto
mariposa seria a las condiciones iniciales lo que el efecto polilla a la estructura del
modelo. Este concepto aparece in nuce en Thompson:

The term “Butterfly Effect” has greatly aided communication and understan-
ding of the consequences of dynamical instability of complex systems. It arises
from the title of a talk given by Edward Lorenz in 1972: “Does the flap of a
butterfly’s wings in Brazil set off a tornado in Texas?” | propose that the term
“Hawkmoth Effect” should be used to refer to structural instability of complex
systems. The primary reason for proposing this term is to continue the lepi-
doptera theme with a lesser-known but common member of the order. The

Hawkmoth is also appropriately camouflaged, and less photogenic (2013 213).

Pero, ;se ha comprobado que pequefias variaciones en la especificacion de los
modelos climaticos conduzcan a grandes cambios en las predicciones finales? ;Son
los modelos climaticos sensiblemente dependientes a la pormenorizacion de su es-
tructura? ;Existe una inestabilidad estructural en los modelos climaticos? Se trata de
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un tema abierto. Mientras que los fildsofos de la ciencia ligados a la London School
of Economics responden afirmativamente (Frigg et 4l. 2014), amparandose en el
caracter no lineal de estos modelos, otros lo hacen de modo negativo, indicando
que no se puede generalizar y hay que ir caso por caso, estudiando modelo a modelo
(Nabergall, Navas y Winsberg 2019; Winsberg 2018)."2

Para intentar controlar el caos, se utiliza la prediccion por conjuntos (ensemble
prediction), una técnica disefiada por Tim Palmer y Eugenia Kalnay, entre otros, que
consiste en usar conjuntos de condiciones iniciales distintas o diferentes modelos
climaticos a la vez. La ejecucién de un modelo con variaciones en las condiciones
iniciales suele usarse en la prediccion meteoroldgica. Con el empleo de multiples
modelos se busca minimizar, en cambio, el error en la determinacion de las condi-
ciones de contorno y los parametros, ya que esta clase de error es la decisiva en la
prediccion climatica.®En ocasiones, se utilizan simultineamente ambos procedi-
mientos, construyendo un sistema global de prediccién por conjuntos, que tiene en
cuenta la incertidumbre tanto en las condiciones iniciales como en las condiciones
de contorno. Mediante ensembles multimodelo, el IPCC (2013b) predice que para
finales del presente siglo es de esperar un calentamiento entre 0.91 y 5.41 2C (la
prediccion mas pesimista), siendo verosimil que exceda los 1.5 2C, respecto a niveles
preindustriales (1850-1900).

Los resultados de los diferentes modelos no son idénticos y la disparidad refleja
el grado de incertidumbre en el conocimiento del futuro del clima global, puesto que,
a mayor coincidencia entre modelos, menor incertidumbre. Cuando dos tercios de
los modelos disponibles coinden en un resultado, se dice que ese resultado es robusto

2Frente a Roman Frigg, Eric Winsberg indica que el efecto polilla no esta matematicamente bien
definido y no puede hacerse equivalente a una ausencia de estabilidad estructural. No obstante,
tampoco existe una definicion universal para el efecto mariposa y el caos determinista, aunque si
mas consolidada (Madrid Casado 2011).

3Cuando se perturban los parametros de un mismo modelo, se habla de un ensemble de parametros
perturbados (PPE) y cuando se emplean varios modelos —perturbando o no sus parametros—, se
habla de un ensemble multimodelo (MME).
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(Lloyd 2009). Asi, mientras que las predicciones de aumento de la temperatura y la
precipitacion globales o la evolucion del hielo artico son robustas, las predicciones
sobre las variaciones regionales de la temperatura y la precipitacion, la evolucién
del hielo antartico o el incremento en la frecuencia de sucesos extremos no son tan
robustas (Gettelman & Rood 2016).

Otro ejemplo de prediccion robusta nos lo aporta la estimacién de la sensibi-
lidad climatica, es decir, del cambio de temperatura en respuesta a una duplicacién
de la concentracién de CO,. El AR5 ha establecido que mas de dos tercios de los
modelos climaticos determinan que la sensibilidad climatica est4 entre 1.5 y 4.5 2C,
aunque ese rango ha permanecido practicamente sin cambios desde la estimacion de
Charney y su equipo en 1979, como consecuencia de la ignorancia del efecto de los
aerosoles y los procesos de formacion de nubes en un planeta mas caliente.

Ahora bien, los resultados que producen los modelos computarizados son ba-
sicamente simulaciones con un importante componente de incertidumbre que debe
evaluarse. En el AR5 se aporta un tratamiento binario de la incertidumbre en términos
cuantitativos y cualitativos, de probabilidad y confianza, respectivamente. Por ejem-
plo: “en el hemisferio norte, es probable que el periodo 1983-2012 haya sido el pe-
riodo de treinta afios mas calido de los ultimos 1400 afios (nivel de confianza medio)”
(IPCC 2013b 5). Esto quiere decir que este resultado tiene una probabilidad basada
en la evidencia de al menos el 66 % y se emite, con esa probabilidad, con una evalua-
cion media del acuerdo o consenso cientifico respecto a él. Segun el IPCC (2013b), la
confianza en la validez de un resultado (cuantificado probabilisticamente) se da cua-
litativamente y toma en consideracion la evidencia disponible y el nivel de acuerdo.

El problema es que probabilidad y confianza no aparecen siempre bien dife-
renciadas, porque para el IPCC la probabilidad de un resultado, que se expresa cuan-
titativamente, es fruto del analisis estadistico de las observaciones, los resultados de
los modelos o bien del juicio del experto. Pero, con esto tltimo, el IPCC confunde
probabilidad y confianza, es decir, cudndo pueden asignarse probabilidades numé-
ricas empleando métodos estadisticos y cudndo residen en un juicio de expertos, al
igual que la confianza (Curry & Webster 2011). Hay, por consiguiente, dificultad en
hacer una interpretacion comun de la nocién de probabilidad empleada por el IPCC.

222 Revista Colombiana de Filosofia de ln Ciencia 20.41 (2020 julio-diciembre): Pags 201-234 ISSN: 0124-4620 (Imp) & 2463-1159 (Elec).



Filosofia de la ciencia del cambio climético: modelos, problemas e incertidumbres

Que el 90 % de los (veintitantos) modelos climaticos globales predigan cierto
resultado no puede confundirse con que la probabilidad del resultado sea 0.9 (ofre-
ciendo una imagen de falsa precision). Ese porcentaje no quiere decir que la frecuen-
cia de ocurrencia del suceso en la realidad sea de 9 de cada 10, sino que se presenta
en 9 de cada 10 simulaciones ejecutadas por el conjunto de modelos. Porque un en-
semble de modelos no constituye una muestra aleatoria simple extraida de un hipo-
tético espacio de todas las estructuras modélicas posibles (lo que al menos permitiria
hablar, en la interpretacion frecuentista, de un 90 % de confianza). Las diferentes
simulaciones de un mismo modelo, en que se perturban las condiciones iniciales o
los parametros, no son independientes entre si. Tampoco son independientes entre si
los diferentes modelos globales, porque, aunque desarrollados por equipos distintos,
suelen compartir médulos (Knutti 2008). Como reconoce el IPCC:

The sample size of MMEs [Multi-Model Ensembles] is small, and is confoun-
ded because some climate models have been developed by sharing model com-
ponents leading to shared biases. Thus, MME members cannot be treated as
purely independent (IPCC 2013a 753).

Pese a ello, en los ensembles multimodelo se calcula la media de los diferentes
resultados de los modelos, sin considerar con cuantas simulaciones contribuye cada
modelo o cémo son de interdependientes (IPCC 2013a).**El rango de resultados no
puede tomarse, por tanto, como una exploracion de todos los resultados posibles
(Knutti 2010).

Si el conjunto de modelos no es independiente entre si, la robustez de un
resultado carece a priori de valor gnoseolégico, puesto que el acuerdo entre modelos
puede estar causado mas por su dependencia mutua que por la verdad del resultado.
En el fondo, los cientificos del clima trabajan con ensembles de oportunidad, que

* Eslo que se llama la “democracia de los modelos”: “un modelo, un voto” (Knutti 2010 396).
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incorporan todos los modelos disponibles presuponiendo que los diferentes mode-
los son lo suficientemente distintos entre si como para explorar las incertidumbres
asociadas no solo a las condiciones iniciales sino también a los pardmetros y las con-
diciones de contorno (Santos Burguete 2018).

En suma, la asignacién de probabilidades, siguiendo el principio de que a
mayor coincidencia entre simulaciones, menor incertidumbre en la prediccion, de-
termina en el mejor de los casos una probabilidad bayesiana objetiva. Sin embargo,
cuando en la cuantificacion se introduce también el juicio de los expertos, se obtiene
una probabilidad bayesiana subjetiva, que valora una creencia. Se trata, por tanto, de
“una aplicacién informal de los conceptos bayesianos” (Schmidt & Sherwood 2015
159), sin considerar exactamente priores y verosimilitudes ni calcular distribuciones
a posteriori.

Prudentemente, desde el 2001 el [PCC prefiere emplear el término proyeccion
al de prediccion para referirse a los resultados de las simulaciones, dado que cada si-
mulacion depende esencialmente de una serie de supuestos que definen un escenario,
relativo a cdmo va a evolucionar la cuantia de las emisiones de gkl dependiendo de la
economia o la poblacién mundial. Las proyecciones son predicciones condicionadas
a escenarios que caracterizan la evolucion de algunos forzamientos radiativos. A la
incertidumbre en la observacion de las condiciones iniciales y a la incertidumbre en
la implementacion de las condiciones de contorno y los parametros del modelo, se
afiade para la proyeccion climatica a largo plazo, a finales de siglo, la incertidumbre
asociada a los escenarios. Mientras que la incertidumbre en las condiciones iniciales
domina a corto plazo, la incertidumbre asociada a los escenarios domina a largo pla-
zo, al tiempo que la incertidumbre en las condiciones de contorno y los parametros
opera a cualquier escala temporal (Santos Burguete 2018).

Finalmente, otra fuente de incertidumbre relacionada con los modelos climaticos
y la prediccion tiene que ver con la variable espacial mas que con la variable temporal.
Nos referimos a las proyecciones regionales —no ya globales— de cambio climatico.

La resolucién aproximada del modelo en un tiempo de computo razonable
exige la consideracion de una malla espacial no excesivamente fina, con la artificiali-
dad que eso conlleva (una extension como la Peninsula Ibérica, por ejemplo, queda
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cubierta por poco mas de unas cinco docenas de celdas). Cuando los modelos se
dejan correr, se asume que los valores globales del estado futuro del sistema climatico
serdn similares a los valores medios arrojados por los modelos, pero no puede asegu-
rarse que los valores locales coincidan, como consecuencia del caos y otras fuentes de
incertidumbre. Estas insuficiencias dificultan el andlisis a nivel regional del cambio
climéatico y sus impactos.

Parareducir la incertidumbre asociada a las proyecciones regionales, los cien-
tificos emplean dos grupos de técnicas de reduccion de escala (downscaling). El
downscaling dindmico opera aumentando la resolucién espacial de los modelos
globales. Por su parte, el downscaling estadistico combina las predicciones de los
modelos dinamicos globales con el uso de modelos estadisticos empiricos o semiem-
piricos: mediante el modelo global se predice el valor futuro de una variable global
y, posteriormente, mediante el modelo estadistico, se estima, a partir de ese valor,
el valor futuro de la variable local bajo estudio, basandose en la relacion estadistica
entre ambas en el presente, aunque esta metodologia depende de que los datos esta-
disticos accesibles sean representativos y la estimacién no suponga una extrapolacion
excesiva (Gettelman & Rood 2016).

9. CALIBRACION Y EvALUACION DE LOS MODELOS
CLIMATICOS

Las incertidumbres inherentes a la representacién que los modelos hacen de los dis-
tintos procesos climaticos —como acoplamientos y forzamientos— pueden agru-
parse bajo el rotulo incertidumbre estructural. A pesar de que reproduzcan las ten-
dencias climaticas del periodo de evaluacion (1880-hoy), puede que los modelos no
representen correctamente la dinamica del clima. Los cientificos se encuentran, a
proposito de la verdad que cabe atribuir a los modelos climaticos, con el debate sobre
el realismo cientifico.

Toda verificacion o validacion de la estructura de los modelos es inherente-
mente parcial, a riesgo de caer en la falacia de la afirmacién del consecuente, porque
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de que el modelo M implique el resultado Hy se observe H, no se puede concluir
la verdad de M (Oreskes et al. 1994). Del hecho de que el modelo reproduzca frac-
ciones de climas pasados o se confirme algtiin pronéstico, no se puede concluir que
las ecuaciones representen fielmente el clima real, porque mas de un modelo puede
producir esas salidas, a la manera que mas de una curva puede pasar por una serie
de puntos dados. Es el problema de la infradeterminacion empirica de los modelos.
Varios modelos pueden ser empiricamente equivalentes pero logicamente incompa-
tibles, porque representan determinados procesos fisicos de modos diferentes.

Ademas, cabe la posibilidad de que el éxito se deba a una razon falsa, a una
compensacion de errores o a la calibracion de los parametros. Dejando aparte la
circunstancia de que el modelo puede acertar por una cancelacion de errores (que
antes o después se descubriria al probar el modelo en condiciones diferentes), vamos
a centrarnos en el delicado problema de la calibracion (tuning) de los parametros del
modelo. Los cientificos del clima ajustan los parametros con las series observadas, de
modo que los datos del siglo XX son usados tanto para calibrar el modelo como para
confirmarlo, en lo que parece un ejercicio de “doble contabilidad” (Frigg et al. 2020
secc. 5). Se trata de un procedimiento insatisfactorio pero funcional hasta cierto
punto, pues fuerza la adecuaciéon empirica. EI IPCC reconoce que

With very few exceptions modelling centres do not routinely describe in de-
tail how they tune their models. Therefore the complete list of observational
constraints toward which a particular model is tuned is generally not available.
[...] Model tuning directly influences the evaluation of climate models, as the
quantities that are tuned cannot be used in model evaluation (ipcc 2013a
749-750).

Cabe preguntarse, entonces, hasta qué punto la adecuacion empirica de los
modelos se debe a la correcta representacion de los procesos climaticos o al ajuste ad
hoc de sus pardmetros: “Agreement with observations is often (and maybe mislea-
dingly) used to demonstrate progress even if it might partly result from tuning or
compensating errors” (Knutti 2010 400).
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El calibrado de los parametros puede enmascarar problemas fundamentales
en la estructura del modelo. Por ejemplo, el ajuste a la amplitud del calentamiento
observado durante el siglo XX puede hacerse, o bien retocando la sensibilidad clima-
tica, o bien retocando el forzamiento radiativo. En la primera opcidn, si se aumenta
la sensibilidad climatica, puede sobreestimarse el calentamiento global futuro. Por
contra, en la segunda opcidn, si se aumenta el forzamiento radiativo total, puede
subestimarse el futuro calentamiento (Hourdin etal. 2017).

Este inconveniente, unido a que los modelos climaticos presentan una mo-
dularidad difusa (los diferentes médulos —para la circulacién de la atmdsfera, la
dinamica de los océanos, etc.— funcionan entrelazados), acarrea, para Lenhard y
Winsberg (2010), que el holismo permeé la ciencia del clima (un ejemplo lo propor-
ciona el calibrado del incremento de la temperatura global durante el siglo XX antes
mencionado). De acuerdo con la tesis de Duhem-Quine, los cientificos pueden reto-
car los modelos en diferentes puntos para que salven los fendmenos, pero no pueden
saber en principio en qué modulo esta el fallo.

A resultas de esto, el IPCC se decanta por hablar mas de la evaluacion de mo-
delos que de su validacion o verificacion, es decir, de su confrontacion directa con
la realidad.” Esta evaluacion consiste en una comparacién entre los modelos dispo-
nibles, respecto a la simulacion de la época preindustrial o la época actual, la esti-
macion de la sensibilidad climatica y las proyecciones para el siglo XXI. Pero, como
sefiala Edwards, “the relatively greater agreement among climate models used in the
[PCC reports could conceivably be due to questionable parameterization and tuning
practices” (2010 355), aunque ciertamente “the models that plausibly reproduce the
past, universally display significant warming under increasing greenhouse gas con-
centrations, consistent with our physical understanding” (IPCC 2013a 750).

Se constatan asi las limitaciones del falsacionismo esgrimido por algunos cien-
tificos del clima cuando filosofan sobre su quehacer: “If a prediction produced by a
model is shown to be in conflict with measurements, then the model itself can be

5 En este giro terminol4gico peso el influyente articulo de Oreskes et al. (1994).
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said to have been falsified” (Randall & Wielicki 1997 403). Los modelos climaticos
no se someten a severas contrastaciones empiricas que puedan refutarlos, sino que
rutinariamente se parchean buscando reproducir las observaciones recalcitrantes, cir-
cunstancia que algunos cientificos en activo reconocen (Schmidt & Sherwood 2015).

Los modelos climaticos estan cargados de datos, pero unos datos, como vi-
mos, que dependen a su vez de modelos: los datos hacen los modelos y los modelos
hacen los datos (Edwards 2010). Los modelos se construyen con datos, pero, bidi-
reccionalmente, los datos se interpretan gracias a los modelos. La imagen que emerge
de esta simbiosis encaja, a nuestro entender, con la imagen circularista de la actividad
cientifica descrita por Gustavo Bueno (1992b), lan Hacking (1992) o Andrew Pic-
kering (1995), donde los modelos, las observaciones y los instrumentos de medida
se acoplan mutuamente, en una dialéctica de resistencia-acomodacion.

Pero, incluso cuando los modelos son consistentes con todos los datos climati-
cos presentes, hay que asumir que las ecuaciones y las parametrizaciones pueden ser
extrapoladas mas alla del rango de evaluacion. No hay garantia —solo confianza—
de que concuerden con los datos futuros (Schmidt & Sherwood 2015). La razon
fundamental para esta induccién pesimista es, a nuestro juicio, que la aplicacion de
los argumentos mas fuertes a favor del realismo cientifico, que se relacionan con la
intervencion y la practica experimental (tal y como ésta se da en tramos de la fisica, la
quimica o la biologia molecular), estd vedada en el campo de las ciencias del cambio
climatico.

Las herramientas de que disponen los climat6logos para estudiar el clima glo-
bal son principalmente la modelizacién matematica y la simulacién mediante super-
computadoras, lo que define a la ciencia del cambio climatico como una ciencia de
modelos, antes tedrica y observacional que practica y experimental (mas parecida, en
este sentido, a la cosmologia que a la fisica del estado sélido). Los modelos climaticos
son, en esencia, herramientas para tratar de comprender el clima, explicando ciertos
fendmenos y proyectando otros. La presencia de parametrizaciones pone de relieve
que el estatuto gnoseolégico de los modelos climaticos estd mas préximo al instru-
mentalismo que al realismo, ya que no se construyen exclusivamente sobre la base de
la fisica o la quimica asentadas.
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Ademas, una simulacién no es un experimento, sino un sustituto del expe-
rimento, ya que en ella no manipulamos las cosas mismas sino lineas de cddigo,
mediante las cuales se persigue reproducir un proceso mediante otro proceso de
naturaleza numérica. En las simulaciones no se manejan entidades reales sino enti-
dades matematicas (o, mas bien, en silicio), lo que impide referirse a las simulaciones
como verdaderos experimentos, a riesgo de confundir el simulacro con la realidad.'®
Estamos ante un debatido estilo de hacer ciencia, basado en las simulaciones, mas
alla de la diada clasica teorizacion-experimentacion (Petersen 2012).

CONCLUSIONES

Los modelos climaticos indican que el calentamiento global no puede explicarse
solo por factores naturales, siendo los GEI antropogénicos la causa mas importante
del cambio climatico. Sin embargo, en ciertos aspectos, el conocimiento es todavia
incompleto. Hay diversas fuentes de incertidumbre, relacionadas con problemas cla-
sicos de la filosofia de la ciencia (carga tedrica de la observacion, infradeterminacion
empirica de los modelos, entre otros), alas que los cientificos se enfrentan. A lo largo
del articulo hemos distinguido tres clases. En primer lugar, una incertidumbre de
valores u observacional, pues los datos extraidos de series instrumentales o de datos
proxy de la temperatura, la concentracion de CO2 y otras variables, que funcionan
como inputs de los modelos, pueden ser escasos o inexactos para ciertas regiones
del mundo e intervalos de tiempo. En segundo lugar, una incertidumbre estructural,

“No obstante, para algunos fildsofos, una simulacion es literalmente un experimento, cuando se
satisfacen ciertas condiciones formales (Norton & Suppe 2001). Por otra parte, es cierto, como
recoge Winsberg (2019 secc. 5), que en los experimentos no siempre se manipulan directamente
las entidades que el cientifico esta interesado en investigar: Mendel, por ejemplo, experimentaba
con guisantes, pero estaba interesado en los factores hereditarios. Pero, volviendo a la teoria de la
causalidad de Bueno (1992a), entre los factores hereditarios y los guisantes media una conexion
causal, mientras que entre el clima y las ecuaciones del modelo en absoluto.
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dado que la modelizacion de procesos clave (como acoplamientos, forzamientos y
parametrizaciones), asi como la resolucion numérica, puede ser excesivamente sim-
ple e imperfecta. Y, en tercer lugar, una incertidumbre temporal, ligada a la presencia
del caos determinista y la dependencia de las proyecciones de los escenarios.

Por ultimo, conectando la filosofia de la ciencia con la ontologia, terminamos
apuntando como las diversas ciencias del cambio climatico han determinado eso
que hoy llamamos sistema climético global o, simplemente, clima global, una nocién
aceptada por la Organizacién Meteorolégica Mundial en 1975. En la Tierra no hay
un Unico clima sino una pluralidad, un mosaico de climas muy diferentes, de igual
modo que no hay un cambio climatico que afecte a todas las regiones del planeta por
igual. No obstante, los cientificos, gracias a la construccion de una red meteorolégica
mundial de estaciones, boyas y satélites orbitando alrededor de la esfera terrestre (la
World Weather Watch de la WMO), asi como al disefio de una jerarquia de modelos
climaticos con cada vez mas acoplamientos, nos han puesto ante esa nueva realidad
interconectada que es el clima global (Bueno 1992b; Morton 2013).
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