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INTRODUCCIO

L’ésser huma interactua amb el seu entorn com un sistema
dissipatiu. El sistema climatic terrestre també es pot assimilar
a aquest tipus de dinamiques, en que les entrades d’energia es
produeixen en unes finestres determinades, en general per da-
munt d’uns llindars, o en finestres que després dissipen I'ener-
gia i generen estructura o la destrueixen, bé a 'atmosfera, a
I'ocea o fins i tot en les poblacions i els sistemes socioecono-
mics (figura 1). A escala planetaria, hi ha unes regions en el
diagrama espai-temps on aquesta estructuracié pot ser més
facilitada, de manera que la diagnosi de series i/o matrius de
dades instrumentals o registres paleoclimatics alla ens permet
veure com aquestes estructures es van repetint, o no, al llarg
del registre historic i com, per exemple, també poden haver
canviat en funcié dels canvis en els factors que les generen i en
les condicions de contorn del sistema que les acota. Aquesta
repeticié genera un cicle o pic en 'espectre de variancies, de
vegades dificilment caracteritzable, pero que ens pot permetre
aproximar-nos al tipus de sistema subjacent que n’és respon-
sable. Sovint el resultat ens mostra que estem davant d'una
dinamica no lineal sorgida d’un sistema de poques dimensions
que descriu una trajectoria al voltant d’un cicle limit, caracte-
ritzable mitjancant un conjunt reduit d’equacions diferen-
cials. De vegades, aquesta estructuracié en periodes o fines-
tres de variancia determinades s’assoleix preferentment
damunt de llindars en certes variables o en les relacions entre
aquestes. Aquest canvi en ["organitzacio d’estructures es tra-
dueix, sempre, en modificacions de les distribucions de re-
ferencia, que, en ser degudes a aquesta dinamica no additiva,
resulten més facilment detectables que no pas els canvis en les
tendencies. Un cas clar és la recent controversia sobre I'evolu-
cio de la corba de la temperatura planetaria en els darrers mil
anys i el paper que 'accié humana ha tingut en la seva forma
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Ficura 1. a) Representacio esquematica simplificada del sistema
(climatic) terrestre, amb la Terra com un cos negre en equilibri radiatiu i
R = radi terrestre, T, = temperatura a la superficie terrestre { Ty= tempe-
ratura sobre la coberta de nivols. La circumferéncia grisa discontinua
vol representar una coberta de niivols discreta simplificada. b) Equacions
que descriuen el balang energetic del sistema senzill mostrat en a i la tem-
peratura en superficie que en resulta (). Lefecte de retroalimentacio
dels niwols esdevé essencial en Uassoliment d’aquesta temperatura mitja-
na de 14,6 °C.

Font: Stocker (2003).
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d’estic d’hoquei (hockey stick). En contraposicié a aquesta
aproximacio, ¢s molt més senzill i alhora robust determinar
els canvis en moments d’ordre superior, com ara 'evolucié de
la variancia en la distribucié de les temperatures, sobretot en
determinades regions del planeta. També. la caracteritzacio
de com el clima «impacta» els sistemes biologics esdevé alta-
ment complexa i és encara ara en gran part desconeguda, com
en el cas, per exemple, de la modulacio que exerceix sobre al-
gunes epidémies tropicals, on manifesta una estructuraci6 en
aquesta interfase que funciona segons un tipus de dinamica
similar.

EL SISTEMA CLIMATIC COM A SISTEMA DISSIPATIU

El sistema climatic terrestre actua com un sistema dissipatiu,
en contraposicié als sistemes hamiltonians, ¢és a dir, rebent
energia externa que després transforma (internament) en
energia de longitud d’ona més llarga, principalment en forma
de calor, bé generant estructura bé destruint-la. Els sistemes
vius actuen també seguint una pauta similar i les poblacions
biologiques, considerades com un ens supraindividual, estruc-
turen I'energia en més o menys paquets singulars i, fins i tot,
de vegades, ocasionant explosions anomales d’estructura i at-
zar. Un exemple clar en son els brots epidémics (de malalties
infeccioses com ara el colera, la malaria, el dengue o la febre
groga, modulades per factors externs, WHO, 2004). En
aquest context, el paper regulador o «<encebador» que exerceix
el clima en les poblacions i els ecosistemes esdevé d’importan-
cia cabdal per la seva elevada incidencia social i economica,
tot i que sovint es tracta de manera poc precisa. Aixo s’esdevé
sobretot per una sobresimplificacié dels processos basics que
en regulen la dinamica.



En aquest intent de caracteritzar adequadament —i
per tant també de quantificar— com el clima modula un pro-
cés del nostre interes (per exemple, la variable a predir), so-
vint ens cal quantificar la magnitud d’aquest for¢gament, com
també tenir certesa dels seus efectes, problema aquest que no
resulta trivial. Un exemple que ens pot ajudar a entendre
aquesta dificultat pot ser la recerca que es duu a terme per tal
d’anticipar i predir amb prou temps els brots epidémics als
tropics de malalties com la malaria i el colera. Abans, pero, de
cercar constancia dels impactes, ens cal sintetitzar en una se-
rie temporal el paper exercit pel «clima» de la manera més ob-
jectiva possible, tasca que ja des d'un principi pot resultar
complexa. Pensem, per exemple, en el calcul de la temperatu-
ra mitjana planetaria i en quan sentim a parlar (als mitjans de
comunicaci6) d’increments en la temperatura global de poc
més de mig grau en el darrer segle i ho fem estudiant una sola
serie que ens ha de sintetitzar adequadament els fluxos de ca-
lor que tenen lloc a escala terrestre. Fer aixo per als darrers
cent cinquanta o dos-cents anys és una tasca d’una elevada
complexitat, a causa, d'una banda, del variable nombre d’es-
tacions de mesura que hi ha o que hi ha hagut i, de I'altra, de
I'irregular «recobriment» espacial d’aquestes en les diferents
regions del mén (per exemple, amb escassa cobertura sobre
els deserts, els pols, les muntanyes i sobretot al mar). Pensem,
també, en la dificultat afegida d’assignar el «pes» correspo-
nent a cada série instrumental que s’utilitza, ja que el monito-
ratge no es dona obviament seguint un patré equidistant en la
col-locacio d’estacions. No obstant aixo, i malgrat la gran
complexitat que aquest procés de sintesi comporta, la quanti-
tat de dades, estacions i, en les darreres decades, també mos-
treigs amb satel-lits dels quals disposem, permeten fer aquests
caleuls d'una manera acurada (tot i les incerteses associades).
Pero, si aquesta sintesi és complexa, més ho sera obtenir una

serie que ens serveixi d’analeg de la temperatura de tot un




planeta en époques historiques, en qué no tenim registres ins-
trumentals de base. Com podem constatar adequadament els
canvis que s’hi van produir aleshores, si no tenim les estacions
de referéncia? D’on i de quines variables cal obtenir registres de
paleoindicadors que ens puguin servir per a fer-ne recons-
truccions acurades? En la cerca del sensor terrestre ideal, cal
pensar que cada serie temporal té unes escales caracteristi-
ques de canvi que es reflecteixen en oscil-lacions o quasiperio-
des fonamentals en aquella variable i que son caracteristiques
dels processos que estructuren el clima en aquella regié con-
creta del planeta, aixi com de la finestra que aquell subsiste-
ma o aquella regié obre de cara a poder registrar fenomens
d’escala planetaria. I aquesta finestra, clarament, no és igual
a tot arreu. Actualment, la capacitat de mesura de I'ésser
huma s’ha incrementat fins a limits insospitats, tot i que, pa-
radoxalment, en alguns lloes (també a la peninsula Iberica), el
nombre d’estacions instrumentals completes s’ha reduit en els
darrers anys en comptes d'incrementar-se. En aquesta direc-
ci6, lestudi de l'evolucié del clima planetari requereix que
l'obtencié dels registres paleoclimatics, que ens han de servir
per a entendre com ha variat la temperatura en el passat, es
vagin a cercar en aquells llocs del planeta que permetin re-
construir millor els fenomens de gran escala o, al contrari, els
d’una regi6 climatica determinada (per exemple, els tropics),
si ¢s aix0 darrer en canvi el que se cerca. En aquesta direccio,
recentment, ja s’estan obtenint registres de «sintesi» planeta-
ria que ens permeten reconstruir els canvis que hi ha hagut a
molt alta resolucio i amb elevada precisio i d'una manera con-
tinua fins més enlla dels darrers set-cents mil anys (EPICA,
2004). Aquestes variacions reflectides en diferents isotops es
mostren a la figura 2.
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Ficura 2. Comparacio de les reconstruccions obtingudes al Dome C
d’EPICA (EDC) amb altres registres paleoclimatics. A dalt: Evolucio del
contingut isotopic delta D dels darrers set-cents mil anys de UEDC (
del sondatge de Vostok. Ls mostren, també, alguns estadis MIS. Registres
d’oxigen isotopic mari en dos emplagaments als efectes comparatius.

FonT: EPICA (2004).

Conceptualment, podem assimilar algunes dinamiques
fonamentals que observem a aquelles que s’expliquen mit-
jancant un sistema de poques dimensions, explicable segons
un conjunt senzill d’equacions diferencials. Pero, per a poder
fer aixo, el complex entramat de processos descrits ha de ser
explicable per la interacci6 no lineal dun sistema de poques
dimensions (Lorenz, 1963; Ruelle i Takens, 1971). Aquest fet
va significar un canvi de paradigma, ja que implicava deixar
de pensar en termes de sistemes lineals amb un nombre infi-
nit de graus de llibertat i que generaven aleatoriament irregu-
laritat. Aquesta idea revolucionaria exposada per Lorenz esta
ala base, tamb¢, de la diagnosi i la posterior simulacié nume-
rica que se n’ha derivat per intentar reproduir-ne el compor-
tament. Aixi, la solucié del sistema mitjangant I'especificacio




de les condicions inicials defineix una trajectoria o orbita en
I'espai de fases, el qual té una dimensié igual al nombre de va-
riables independents i major que la de I'atractor subjacent.
Aixi, molta de la predictibilitat climatica, en contraposici6 a
la inestabilitat de les solucions en el domini meteorologic, ra-
dica en la natura periodica o quasiperiodica de les solucions
del sistema estable acotat, que fa que ciclin a I'entorn del que
son les mateixes solucions del sistema dinamic. Abans, pero,
d’anar més enlla en aquest canvi conceptual, convé posar de

FicUurA 3. Imatge combinada de UIR i el visible de la temporada d’hura-
cans de U'any 2004, on es pot veure lhuraca lvan arribant a les costes de
Louisiana als Estats Units —com a huraca ja de grau 4— i un nou hu-
raca, el Jeanne, que ja apareix per la part inferior dreta de la figura prop
d’Haiti. Cinc dies abans de tocar terra, el 16 de setembre de 2004, les in-
certeses associades a aquesta no-linealitat tan caracteristica en l'acobla-
ment atmosfera/ocea no permetien preveure quina magnitud tindria U'hu-
raca en arribar a les costes americanes, ni si tocaria terra per la costa est
de Florida o, en canvi, entraria pel golf de Mexic.

FonT: Imatge de la pagina web: http://cimss.
2004/storms/ivan/ivan.html.

ssec.wisc.edu/tropic/archive/



manifest els nombrosos exemples de dinamica no lineal que
ens apareixen en la f{isica del clima. Un cas molt clar pot ser la
genesi d’huracans a partir de petites inestabilitats en la co-
lumna d’aire als Highlands d’Etiopia i de com aquestes ones
alli generades flueixen cap a I’Atlantic tropical, inicament en
una regio oceanica acotada per la isoterma dels 26°.
D’aquestes ones, només algunes evolucionaran fins a
convertir-se en huracans. La resta tnicament assoleix catego-
ria de tempesta tropical o es desdibuixa en poc més d'un
front, tots en una trajectoria que els duu a les costes del conti-
nent america i responent a una amplificaci el fonament dina-
mic de la qual encara no s’entén prou bé i a un elevat compo-
nent estocastic. Aquesta trajectoria no és predictible més enlla
d’uns pocs dies i, pel que respecta a alguns dels processos con-
veetius de més energia que hi ha associats, ni tan sols més
enlla d'unes poques hores. De fet, el limit en la predictibilitat
depen de la taxa de ereixement de I'error, la qual és inversa-
ment proporcional a I'escala temporal i, com que en general
les escales temporals de les inestabilitats guarden una relaci6
estreta amb les seves escales espacials, aquelles de més petita
escala creixen molt més de pressa que les d’escales grans. Es
per aixo que sén menys predictibles que els processos de gran
escala. A tall d’exemple, a la figura 3 es mostra com a estiu
de 2004, I'estacié d’huracans va assolir nombres i magnituds
forga extrems, si els posem en relacié amb la mitjana d’anys
anteriors. Els factors que determinen que aquestes depres-
sions esdevinguin o no huracans no sén coneguts, tot i que es
creu que tenen a veure amb la no-linealitat existent en I"aco-
blament atmosfera/ocea i la vorticitat generada de resultes de
la trajectoria per damunt de les masses d’aigua per les quals
circula i que mostren variacions en salinitat, temperatura, ve-
locitat i/0 moment. No obstant aixo, el coneixement limitat
que encara es té de molts processos essencials en el sistema
climatic i I'0bvia incapacitat de descriure mitjancant equa-




cions deterministes la dinamica derivada de la interacci6é no
lineal que s’ha mencionat anteriorment fan que en moltes si-
tuacions els models climatics simulin, com a maxim, dinami-
ques que son no lineals en les magnituds o taxes de canvi d’a-
questes, pero no en els processos que les generen i, per tant,
tampoc en les seves estructures. Per a minimitzar aquestes li-
mitacions, les prediccions probabilistiques per conjunts provi-
nents de multimodels obren possibilitats noves a I’hora d’ex-
plorar tot I'ampli ventall de respostes que es poden generar. A
tall d’exemple es mostra, a la figura 4, un exemple d’aquesta
limitada capacitat de simular dinamiques no lineals. Com s’a-
precia als grafics de la figura esmentada, els canvis generats
son unicament canvis de magnitud i no pas estructurals, tot i
que els diferents experiments estan realitzats sota condicions

es transicions

molt diferents que haurien de mostrar aques
d’estats.

Al llarg de la historia climatica terrestre i ja en escales
temporals més grans, el sistema climatic mostra uns cicles
d’histeresi caracteristics que manifesten comportaments cla-
rament no lineals, dinamica que es pot apreciar, per exemple,
a la mateixa evoluci6 de les series de la figura 2 i tamb¢é en I'e-
volucié de les concentracions atmosfériques de CO, on, mal-
grat que en ambdues les ciclicitats resulten evidents, les fases
d’increment i disminuci6 sén clarament asimetriques. Aquest
tipus de respostes observades podrien ser el resultat de feno-
mens de llindar, conceptes que s’han utilitzat per a descriure
transicions entre diferents estats «estables», per exemple a
través d’alteracions en la circulacié termohalina. La resposta
ocasionada per aquestes transicions climatiques també mos-
tra unes dinamiques clarament asimetriques i, per tant, no li-
neals, sovint d’evolucio cap a altres estats temporalment esta-
bles i clarament en funcié de la proximitat o no del sistema
climatic a una bifurcacié. Una resposta no lineal similar tam-

bé es manifesta sovint en el cas de sistemes que experimenten
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Ficura 4. Contrast de temperatura i anomalies entre la terra i l'ocea
reals i simulades amb models amb condicions diferents (2C02; 2CO2_VEG;
2C02_CONTROL; 2CO2_VEG_2C02; 2CO2_VEG_CONTROL). a) Ano-

malies en l'evolucio mitjana del remoli per al wind-stress al corrent de Ca-

lifornia. A) Gir mitja zonal per a la situacio control. B) Gir mitja zonal per

a condicions de 2C02. C) Gir mitja zonal per al cas de 2CO2_VEG (amb
efecte de la vegetacic). D) Anomalies en el gir mitja zonal per al cas de
2C0O2_CONTROL. E) Anomalies calculades com a 2CO2_VEG_2C02. F)
Anomalies calculades com a 2CO2_VEG_CONTROL. b) Idem que a, pero
per al cicle anual d’anomalies en el contrast termic terra-mar calculades
com a 2CO2_CONTROL (linia continua), 2CO2_VEG_2CO2 (linia dis-
continua) i 2CO2_VEG _CONTROL (linia de punts), respectivament.
Font: Diffenbaugh et al. (2004).




un forcament climatic, tant socials com economics, i per
exemple resulta evident en el cas d’epidemies, on el forgament
extern de vegades pot ser un clar determinant de brots epide-
mics d’incidéncia anormalment gran (Pascual et al., 2000;
Rod6 et al, 2002; Bouma i Dye, 1997).

Aquest canvi conceptual cap a un sistema regit per
processos no lineals no va ser trivial, ja que la «linealitat» va
dominar el pensament dels climatolegs en els darrers dos-
cents anys. No va ser fins a la formulacié per Lorenz, al final
de la decada dels seixanta, de les seves teories que es va pro-
duir un canvi radical en la manera de veure els processos que
governen els sistemes fisics. Aquest canvi de paradigma té el
seu reflex en 'ambit de la diagnosi a 'hora de caracteritzar els
processos fisics, ja que, per exemple, en el cas lineal aquests es
tracten com en el cas senzill en el qual tenim una equacié dife-
rencial lineal ordinaria amb un forcament aleatori. En notacio
discreta seria:

M
X(t+1)=ZaX(t-M+)) + & (1) 1]
/=1

on els coeficients @; determinen les solucions i el for¢ament
aleatori & (¢) s’assumeix com a soroll blanc, Gaussia i per tant
no correlacionat en el temps i amb variancia constant i igual a 1.
Aquesta aproximaci6é implica I'assumpcié que els processos
son autoregressius i d’ordre M. El teorema de Bochner-Khin-
chin-Wiener (Box i Jenkins, 1970), d’altra banda, ens permet
relacionar el domini temporal i el freqliencial a través de la
transformada de Fourier i aixo entronca amb el fet que el
comportament més regular i més predictible d'una serie tem-
poral és que sigui periodica. Aixi, es va passar a considerar
que el comportament irregular d'una série temporal univa-
riant podia ser generat per un sistema que podia ser determi-



nistic. Seguint amb la mateixa argumentacié, doncs, ens inte-
ressa veure si el sistema és explicable mitjan¢ant un nombre
reduit o acotat de graus de llibertat, del qual podem inferir,
per tant, la dimensio del conjunt o sistema i I'existéncia d’una
estructura fractal a la base d’aquesta irregularitat observada
en la serie. Aixi al final podem utilitzar diferents aproxima-
cions per tal de reconstruir les equacions que el governen. En
comptes de [1], tenim ara que la nostra serie de dades en el
fons és la solucié d'un sistema d’equacions diferencials or-
dinaries no lineals d’ordre s:

X6 = GX6-D,.., X) (2]

La funci6 G és no lineal i la solucio del sistema en el cas
de comportaments periodics passa a 'entorn de l'atractor,
descrivint-ne orbites a I'entorn. Tot i que no és possible re-
construir-lo amb la reduida longitud de les series de dades, si
que es poden aproximar els cicles limits que es descriuen. Per
exemple, en el cas de 'ocea i pel que fa a la predictibilitat que
conté, podem pensar que hi ha regions generadores de «perio-
dicitats», que, a més, séon o poden ser estables per un interval
més o menys prolongat d’anys i que sovint poden abastar re-
gions —per exemple oceaniques— més o menys extenses. De
fet, els episodis en els quals la trajectoria del sistema circula
prop d’un cicle limit tenen com a resultat segments periodics
a la serie temporal de dades i, en conseqiiéncia, també un pic a
Iespectre. Per tal d’aproximar-nos més a la natura caotica de
I"atmosfera, en el desenvolupament de sistemes de prediccid
numerica, s’ha evolucionat des de I'elaboracio de prediccions
purament deterministes fins al desenvolupament de predic-
cions per conjunts (ue soén generats a partir de petits canvis en
les condicions inicials i també en les especificacions dels mo-
dels utilitzats, per tal de reflectir d"'una manera més realista

les incerteses que hi ha en el coneixement que tenim del siste-
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ma climatic. Aixi dones, dues caracteristiques fonamentals
que també ens guiaran al llarg de I'exposicié que segueix son
la no-linealitat i 'origen de la irregularitat que es manifesta.
Un altre tema interessant que no cal oblidar tampoc i que re-
sulta cabdal per a entendre 'origen d’aquesta predictibilitat
climatica a escales d’estacionals a interanuals (i més enlla del
limit teoric de les dues setmanes aproximadament definit pel
domini meteorologic segons el model de Lorenz), és la reduc-
cio en la capacitat de prediccio dels sistemes sinoptics de me-
nor dimensi6, respecte d’aquelles ones planetaries de més
gran abast. Aixi, els fenomens de mesoscala, com els fronts o
sistemes convectius, son intrinsecament predictibles per a pe-
riodes més curts; per exemple, en el cas de precipitacions en
tempestes puntuals, aquest temps és de poc més d’una hora,
llevat que l'activitat convectiva sigui generada o forcada
per fenomens d’escala espacial més gran, o també en el cas
de fenomens de mesoscala que estan generats per la interac-
ci6 de fenomens sinoptics, per exemple, amb la topografia
d’una zona concreta. La predictibilitat climatica (per exem-
ple, d’escales estacionals a pocs anys) radica essencialment en
que passem del domini d’un sistema regit per la dinamica es-
tocastica a un altre domini basicament sota el govern de 'ocea
(i en menor mesura de la biosfera). Aquest fet també va lligat
a les diferencies estructurals i de composicié dels diferents
medis i la molt variable capacitat d’emmagatzemar calor, i
per tant memoria, en els diferents compartiments (ja sia en
fondaria o en al¢aria). Resulta fascinant, de la mateixa mane-
ra, pensar que la memoria climatica que «entra» als oceans en
forma d’energia es dissipa més o menys brutalment o suau-
ment i a causa essencialment de processos de ciclogenesi que
fan aflorar aquesta memoria (també es donen, d’altra banda,
fenomens d’adveccié en contraposicié a la persistencia). Un
exemple d’aquesta predictibilitat es mostra a la figura 5, on es
representa la primera funcié empirica ortogonal (o EOF) es-



tandarditzada de les diferencies de temperatura superficial de
I'aigua de mar (d’ara endavant SST) del periode 1950-2000
entre primaveres successives (entesa com el composit dels me-
sos de marg a maig) i que explica un 14,5 % de la variancia
total. La figura deixa entreveure el pes de 'ENSO (EI Nino -
Southern Oscillation) en aquesta estructuracié oceanica su-
perficial basicament a latituds baixes (fenomen que domina la
variancia durant els mesos d’hivern), tot i que —com es veu a
la imatge— també explica una quantitat important del balang
termic a latituds mitjanes. De rellevancia per al nostre clima
son els processos que s’organitzen a I'entorn de I’Atlantic tro-
pical nord i que, en aquesta estacio de I'any, prenen alli un
paper preponderant —com també a I'Indic—, mentre que
el paper dominant del Pacific tropical posat de manifest en el
primer EOF d’hivern passa ara a ser secundari en termes de

30°N 60°N

Latitud
0°

60°S 30°S

180° W 150° W 120° W 90° W 60° W 30°W  0° 30°E 60°E 90°E 120° E 150° E 180° E
Longitud

FIGURA 5. Mesura de la <memoria» climatica oceanica durant els mesos
de primavera (de mar¢ a maig) obtinguda com el primer vector propi nor-
malitzat de les diferencies de temperatures superficials de Uaigua de mar
entre anys successius per al periode 1950-2000. Aquesta configuracic
explica un 14,5 % de la variancia total. Lls valors indicats estan expres-
sals en graus.

£

Font: Elaboracio propia.
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magnitud. Aquesta memoria oceanica a I’Atlantic, que aflora
en epoques d’elevada ciclogenesi i que 'estructura mitjangant
Iintercanvi net de calor amb I'atmosfera, posteriorment, es
constitueix en una font de predictibilitat climatica poc estu-
diada a casa nostra, pero que pot presentar un gran potencial.

[origen d’aquest emmagatzemament de calor a les ca-
pes superficials de I'ocea en aquestes regions tropicals i la
semblanca del patré global amb el que es déna quan hi ha un
episodi ENSO (vegeu la figura 6 per a l'episodi calid de
1987), s’explica mitjancant l'estreta relacié que hi ha entre
I"atmosfera i 'ocea i que, en aquest cas, activa la circulacio at-
mosferica de gran escala als tropics i a les latituds mitjanes, en
alguns casos impactant fins i tot abans que hi hagi totalment
establerta una fase calida de 'ENSO.

Correlacions locals maximes

-1 -0,8 -0,6 -04 02 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Ficura 6. Mapa SDC global de correlacions locals ma
sodi calid de ’ENSO de 1957.

Font: Rodriguez-Arias i Rodé, dades no publicades.

‘imes per a l'epi-




A les latituds mitjanes, a diferencia dels tropics, el
forgament atmosferic sobre I'ocea és molt important i condi-
ciona notablement el balang de calor en aquestes regions i, en

conseqiiencia, també les situacions sinoptiques que s’hi des-

-06 -04 -02 02 04 06

Ficura 7. Camps de correlacio entre CENSO i la humitat relativa a Ual-
ta troposfera un i sis mesos més tard. Lls contorns indiquen correlacions
significatives com a minim per p < 0,001.

Font: Rodé (2001).
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envolupen. Aquest fet es fa palés a la figura 7, per al cas de
I"Atlantic i també del Pacific nord i pot arribar a afectar el ba-
lang net de calor a la Mediterrania, bé directament a través de
la modulacié de la cel-la de Hadley local (Rodé, 2001) o bé
indirectament, condicionant les capes superficials d’extenses
zones oceaniques a I’Atlantic, que posteriorment afectaran el
desenvolupament de sistemes [rontals i les seves trajectories i
també l'estabilitat de certes situacions anticicloniques.

Aquesta memoria climatica, que resideix basicament
als primers 50 m de I'ocea a les escales que estem considerant
aqui, la podem utilitzar per a forcar un model atmosferic de
complexitat intermedia (Rod6 i Rodriguez-Arias, 2004; Cash
et al., 2008) constrenyit tnicament en algunes d’aquestes zo-
nes oceaniques molt sensibles. Aquest procés ens permet si-
mular algunes estructures atmosfeériques que ens sén noves i
que Gnicament haviem pogut observar mitjang¢ant noves téc-
niques de diagnosi local. Els guanys que s’assoleixen en pre-
dictibilitat potencial amb aquesta diferent aproximacié repro-
dueixen ara les estructures reals, perdo no encara les
magnituds d’aquests acoblaments. En aquelles zones de la fi-
gura 7 —i tamb¢ en altres variables—, on es concentra la va-
riancia a les escales interanuals d’interes, hi ha, doncs, una
capacitat predictiva lligada a la quantitat de calor emmagat-
zemada a les capes oceaniques superficials i que té uns temps
de correlacié caracteristics i diferenciats en cada area, pero
que ens poden permetre guanys de predictibilitat local de I'or-
dre d'uns mesos i, en algun cas, de més d'un any. Explotar
aquest potencial predictiu encara no esta a I’abast d’una ma-
nera operativa, pero les expectatives que hi ha en algunes
regions haurien de possibilitar que aquesta opcié fos una rea-
litat a curt termini o mitja.

De tota manera, per la natura no estacionaria i can-
viant que manifesten aquest tipus de comportaments, sobre-
tot si ens fixem en periodes de temps llargs. les tecniques ha-



bituals de diagnosi —és a dir, aquelles que assumeixen una
constancia temporal en els senyals o un filtre preestablert—,
sovint no recullen adequadament la seva contribucio a una se-
rie temporal. Aquestes periodicitats o finestres per on circula
preferentment 'energia tenen, en alguns casos, una estructu-
racio molt clara a escala temporal; per exemple, en el domini
paleoclimatic podem pensar en els cicles de Milankovitch as-
sociats a forcaments orbitals (a I'entorn de 100.000 anys,
43.000 anys, 21.000-23.000 anys i el subharmonic de semi-
precessio d’11.000 anys, entre d’altres) (figura 8). Molt més a
prop de I'escala humana, a escala interanual, aquestes fines-
tres també estan forca definides, si més no aquelles lligades a
rariacions en el rang biennal i quadriennal, en els quals el re-
ferent més important sén les oscil-lacions quasibiennals i
I'ENSO. Espacialment i com que l'actual conformacié de la
superficie terrestre en terres emergides i masses d’aigua ho
condiciona aixi, hi ha regions on I'energia flueix amb més fa-
cilitat en els acoblaments atmosfera/ocea —i per les quals es
transfereix preferentment 'energia a I'atmosfera des de lati-
tuds baixes. El sistema climatic, com déiem, és assimilable a
un sistema que opera segons les premisses dels sistemes dissi-
patius. Al llarg de la historia (geologica) terrestre, la forma
com s’ha dissipat aquesta energia externa ha anat variant, se-
gons un «equilibri» dibuixat per la mateixa topografia i per
com aquesta ha anat canviant la relaci6 entre la distribucio i
la forma tant dels continents com de la batimetria dels fons
oceanics. Es precisament aquesta canviant distribucio de la
«rugositat» terrestre, del balang i la variable —a escala geolo-
gica— conformacié en terres emergides i en masses oceani-
ques la que ha modulat, juntament amb la vida que shi ha
desenvolupat, la distribucié especifica de tipologies climati-
ques terrestres. (Mencid a part, és clar, i en escales diferents es
mereixerien els cicles de Milankovitch lligats a variacions or-
bitals, ete.)
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Ficura 8. A dalt: evolucio de la insolacio a 65 °N i dels parametres orbi-
tals (excentricitat, blau: obligiiitat, vermell, i precessié, verd) per al dar-
rer milio d’anys. A sota: distribucic de la variancia en els espectres de les
variables mostrades al panel superior. Noteu com les diferents «finestres»
per les quals es distribueix lenergia corresponen a les escales caracteris-
tiques dels parametres orbitals.

FoNnt: Redibuixat a partir de diverses fonts.

E1. MODEL DEIL PINBALL

Aquesta distribuci6 de les finestres per on es dissipa I'energia
preferentment també la veiem reflectida a escala espacial en
observar el comportament mitja de certes variables que indi-
quen processos, per exemple, d’acoblament clars o de forta in-
teracci6 de subsistemes climatics. La representacio d’aquestes
regions de transicié energetica preferent —clarament defini-
des en I"actual etapa geologica, pero que han anat variant en
el decurs de I'evolucio planetaria i en resposta als canvis en les
distribucions de masses— pot ser aproximada, com també el
seu funcionament, mitjancant un analeg senzill: el model del

pinball. Amb aquesta analogia ens podem imaginar que la



bola metal-lica circula preferentment per unes zones de I'area
de joc i que té una probabilitat superior de caure per uns fo-
rats que per uns altres, probabilitat que, d’altra banda, és
funcié de 'energia cinetica de la bola en ser llancada (figura
9a). Aquesta probabilitat varia d’'una manera clarament no
lineal en funci6 també de la inclinacié del tauler de joc, situa-
ci6 que afavoreix que la bola vagi a caure sovint en zones con-
cretes, per on la mateixa conformacié del tauler ha definit
unes arees o uns forats preferents de transicié. També s’afa-
voreix el transit entre comportaments lineals i no lineals, per
exemple en incrementar la inclinacié o accelerar el flux. La
distribuci6 climatologica en un any concret de centres actius
¢és assimilable a aquest model simplificat del pinball (figura
9b). La major acceleraci6 en els fluxos entre compartiments,
fruit potser d’una major inclinaci6 del taulell, fa pensar en la
proximitat d'una zona de transicié, a l'estil de quan es fa falta
en una partida i apareix la forma «TILT» i la maquina tem-
poralment no respon a les nostres indicacions. Potser també
aleshores, portant 'analogia al limit, el paper de I'home per
revertir la situacio és transitoriament inatil. La constatacio,
per exemple, d'un pes més gran dels darrers anys en la varian-
cia total de la distribucié de probabilitats o de canvis en la
forma de les distribucions de les dades pot fer pensar d'una
manera més clara en Uexistencia real d’aquests canvis, sense
haver d’esperar les diverses decades preceptives que calen per
als canvis en les mitjanes.

Pensem, per exemple, en la situacié geografica dels
centres de pressio, que a escala planetaria segueixen una con-
formacié clarament determinada per la interaccié del forca-
ment extrinsec i la redistribucio en I'espai i el temps d’aquesta
energia segons 'estructura de la superficie terrestre i en funcié
de les retroaccions i els retards que es produeixen, per exemple
en el transit entre els oceans i la resta de compartiments (figu-
ra 9¢) i per la particular posicié en els eixos de latitud i longi-
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a)

b)

Ficura 9. a) Model de pinball que ens permet un analeg senzill dels flu-
xos d’energia entre subsistemes. b) Canvis mitjans en la topografia dina-
mica oceanica (TDO) entre final de 1992 i de 1993 (els colors reflecteixen
una escala en cm). Ls poden apreciar aquelles regions oceaniques on hi
ha elevacions extraordinaries en aquestes mesures dinamiques i que re-
presentarien les «finestres» (vegeu text). c) Climatologia de la pressio a ni-
vell del mar (SLP) i dels vents en superficie en el més de juliol i per a Uin-
terval 1959-1997 a partir de dades de les reanalisis de NCEP/NCAR.
Noteu la relacic que hi ha entre la localitzacio dels maxims en TDO { la
ulterior localitzacio en els centres d’altes pressions (els colors indiquen les
diferencies de pressio atmosferica; H, els sistemes d’altes pressions, i la
mida de les fletxes, la velocitat dels vents).

Font: Elaboracio propia.



tud terrestres. Aquesta darrera localitzacié determina la molt
important contribucié de la for¢a de Coriolis a 'estructuraci6
final, sobretot pel que fa a latituds tropicals i mitjanes.

Es precisament d’acord amb el que resulta d’aquesta
particular manera de distribuir 'energia que aquells canvis
que s’introdueixen al sistema o els que es preveu que s’esde-
vinguin segueixen també una representacié no lineal en
aquest particular tauler de joc. Es a dir, en un context de can-
vi climatic, resulta evident que aquestes regions recullen d'u-
na manera preferent les constatacions fefaents que el sistema
climatic en el seu conjunt esta canviant i de com s’estan pro-
duint aquests canvis. Aquest procés de diagnosi sempre és
molt més precis que el dificil i sovint no prou objectivable es-
crutini dels canvis en les tendencies o els valors mitjans d’una
rariable global, com és ara la temperatura de tot el planeta.
L’existencia de controversies inesgotables sobre la correcta
identificaci6 de canvis en moments de primer ordre de deter-
minades variables de gran interés piblic, com ara la tempera-
tura planetaria, posa de manifest la validesa que pot tenir
aquest tipus diferent d’aproximacions. Aixi, enfront de dispu-
tes de I'ordre de decimes de grau, és molt més robust avaluar
com ha canviat la variancia de les nostres dades, indicador
clar dels processos que la generen (Rodé et al., 2002). També
per exemple, els canvis en la forma de la distribucié de proba-
bilitats de la variable d'interés sén mesures molt més robustes
i que, a més, ens acosten al grau d’estabilitat de la dinamica
del sistema subjacent. I és precisament en aquestes regions geo-
grafiques diferenciades en I'eix d’escales d’espai/temps, veri-
tables laboratoris de canvis planetaris (o regionals en alguns
casos), on amb aproximacions diverses podem quantificar-ne
els fluxos i on es posa de manifest la no-linealitat i la no-esta-
cionarietat en aquestes relacions entre medis diferents. Un cas
molt clar de la necessitat d’alternatives sorgeix, per exemple,
de I'estudi de I'evolucié de la temperatura planetaria mitjana
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en els darrers dos mil anys (figura 10) i de la seva forma sem-
blant a la d'un estic d’hoquei. En un estudi seminal en aquest
ambit tematic, Mann et al. (1998) van establir que I'evolucié
de les temperatures planetaries mostrava grans canvis en la
seva tendencia, coincidents amb "acci6 antropica i respecte al
que havia estat I'evoluci6 climatica en els dos mil anys ante-
riors. Fins i tot es podia arribar a pensar que, com a resultat
d’aquesta accié antropica cap a l'escalfament, es revertia el
que podria pensar-se que era un cert grau de refredament glo-
bal anterior. Les reconstruccions mostraven, doncs, una dras-
tica tendeéncia ascendent en el darrer segle.

Molt recentment, 'estudi dels registres climatics ocea-
nics i terrestres, de baixa resolucié en combinacié amb els re-
gistres d’anells dels arbres i dels boreholes ha permes de cons-
tatar com les reconstruccions esmentades no havien recollit
oscil-lacions de base de molt gran periode i com, en conse-
qiiencia, el grau d'increment en les temperatures ocorregut en
el darrer interval historic sembla, doncs, no ser tan important
com es pensava. Sense que aquestes noves proves indiquin
que hem de menystenir, ni de bon tros, el paper de 'home en
els canvis planetaris que estem mesurant —paper ja fora de
tot dubte—, aquests nous resultats permeten, no obstant aixo,
posar-los en un context nou de canvis, que ja té en compte
aquells de llarg periode que semblen océrrer d'una manera
natural en el clima terrestre.

LA SIGNATURA DEL CLIMA SOBRE LES MALALTIES
INFECCIOSES ALS TROPICS

El clima influeix sobre la dinamica d’una diversitat d’epide-
mies a través del seu impacte —sovint difés—, en «l’ambient»
adjacent a la malaltia, i les que tenen un efecte més reconegut
son majoritariament malalties infeccioses d’ambit tropical.
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Ficura 10. Estimacions de les variacions en les temperatures a Uhemisfert
nord. a) Reconstruccions previes fetes per Mann i Jones (linia negra), amb
lenvolupant corresponent a una incertesa associada de + 2SD. Les altres
linies provenen d’allisats fets sobre altres reconstruccions. b) Reconstruc-
ci6 amb multiproxies o multiindicadors feta per Moberg et al. (2005).
S’assenyala també la reconstruccio a partir del registre instrumental. c)
Model ECHO-G for¢at que es va utilitzar en la simulacio. d) Comparacio
de la baixa freqiiencia recollida en la nova reconstruccio (en blau) i la
dels boreholes amb la de Mann et al. (199S) (MBH en groc). ¢) ( £) mos-
tren els wavelets de b i ¢, respectivament.

FONT: Moberg et al. (2005).

No obstant aixo, la dinamica propia de la malaltia que es veu
afectada per 'entorn modula i integra aquests forgats externs,
i no és sempre igualment sensible. De vegades, per exemple,
tenim condicions favorables a la propagacid, quan hi ha un
pool elevat d’individus susceptibles i la transmissibilitat, a
més, és elevada, si tenim un forcat ambiental extern en la ma-
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teixa direccid, es pot produir un nou brot epidémic que sobre-
passa els limits de la normalitat. El cas oposat també és cert i,
aixi, no sempre que hi hagi condicions ambientals i climati-
ques favorables tindrem un brot epidemic, llevat que la ma-
laltia estigui igualment precondicionada (per exemple, no hi
haura un nou brot amb un reduit nombre d'individus suscep-
tibles a la poblaci6, com ocorre just després d'una gran epide-
Inia). El forgalnent per factors externs, en darrer terme, altera
el medi del patogen o del receptor, o la interacci6 entre amb-
dés, per exemple facilitant-la encara que sigui temporalment.
També els factors lligats no sols a parametres demografics,
sing aquells de I'ambit més social o fins i tot economic, poden
tenir una notable importancia a I'hora d’ajudar a entendre
com evolucionara un brot després d'iniciat (figura 11).

En un principi, els estudis pioners van centrar-se en
unes poques variables meteorologiques, per exemple, canvis
en les temperatures i precipitacions, pero, en fer aixo, es va
obviar la dinamica de processos de gran escala caracteristics
del sistema climatic. En el cas del colera al subcontinent indi,
la cerca d’explicacions ambientals i climatiques va comencar
fa ja més de cent anys, per part dels metges militars britanics
a Bengala i d’altres provincies de I'antiga colonia britanica de
I'india. La variacié del colera en aquestes arees exhibia un ric
ventall de patrons dinamics diferents, tant a I'escala estacio-
nal com a I'interanual. També se solien donar, i encara ara es
donen, variacions en el moment d’inici en epidemies diferents,
decalatge que podia diferir de I'ordre de mesos i fins i tot un
any i també en 'amplitud que assolien aquestes epidemies.
Aquesta variabilitat interanual tan pronunciada ja va ser des-
crita en els primers registres que es tenen, amb uns periodes
dominants que oscil-laven entre tres i sis anys, canviants en
funci6 del lloc i del metode d’analisi (Bellew, 1885; Russell,
1925-1926). Una notable modulacié interanual es pot apre-
ciar clarament també en una serie recent de colera provinent



FIGURA 11, Grup de persones rentant-se a Dacca, Bangladesh.

d’un monitoratge efectuat a Bangladesh (Pascual et al., 2000
Rodo et al., 2002). No obstant aixo, no hi ha encara una ex-
plicacié clara sobre I'origen dels patrons estacionals (i en al-
guns casos també sobre els interanuals) a zones endémiques
(Shears, 1994), patrons que poden variar en funcié de la loca-
litzacié geografica. El desconeixement real dels factors res-
ponsables d’aquestes variacions a escales diferents necessaria-
ment obliga que el model que cal ajustar per tal d’explicar-ne
I'evolucio tingui tan poques constriccions com sigui possible.
Aixi, les aproximacions, per exemple en el cas del colera, han
de possibilitar copsar la no-linealitat de la dinamica epidemi-
ca (especialment en la transmissio) i la possibilitat que hi hagi
llindars ambientals. Tipicament la transmissi6 entre els pools
de susceptibles i d'infectats en una poblacié és densodepen-
dent i aquesta no-linealitat resultant esdevé un tret caracteris-
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tic també en la dinamica d’altres malalties (Finkenstadt et al.,
1998; Ellner et al., 1998)

Una aproximaci6 recentment utilitzada, a la frontera
entre els sistemes dinamics i I"analisi no lineal de series tem-
porals, va consistir a utilitzar un model de series temporals
que era no lineal, no parametric i autoregressiu (Ellner et al.,
1998). Va ser utilitzada primerament per a modelar malalties
infantils i més recentment, també, com en el cas del colera,
per a malalties amb un forcament extern (Pascual et al.,
2000). Aixi, els models emprats d’aquest tipus expliquen en-
tre un 70 % i un 80 % de la variabilitat total amb un nombre
reduit de variables independents. La formulacié utilitzada
consisteix a modelar la dinamica d’una variable d’interes, 1,
per exemple, la incidéncia o mortalitat de colera, amb un mo-
del no lineal i autoregressiu del tipus segtient:

Ver, =V Vi Voo, Veerye - Bt e,

on 7, & un temps de prediccid, f és una funcié no lineal, 7 és
un lag, d és el nombre de coordenades de retard, E_ és una
covariable ambiental a desfasament 7,i e, son pertorbacions
aleatories de mitjana nul-la. Aixi, com a trets caracteristics cal
destacar que la funci6 f no esta especificada a priori, sin6 que
la forma de la funcié és definida per les dades mateixes (técni-
cament és no parametrica), aspecte aquest important quan hi
ha poca informacié de base sobre el procés a estudiar. En se-
gon lloc, el model utilitza variables de retard, que son analo-
gues a aquells factors que no coneixem. Aquesta aproximaci6
sorgeix de la teoria de sistemes dinamics (es coneix com a re-
construccid de Iatractor [Takens, 1981]) i de quan no es co-
neixen (i per tant tampoc no s’han mesurat), totes les varia-
bles que interactuen en un sistema. Aixi, el teorema de Takens
estableix que podem utilitzar coordinades temporals desfasa-
des com a variables analogues d’aquelles variables d'un siste-



ma que no controlem. I, finalment, el model incorpora un ter-
me que possibilita el forcament des d'una variable externa,
L, durant un interval determinat —seleccionat a posteriori
partint dels successius ajustos a les dades mateixes. Aquesta
variable externa, o vector de variables externes, esta definida de
manera que 'estat del sistema en cada moment no altera el
de la variable o les variables externes. Aquesta inclusio d’una
variable addicional en I'equacié anterior es basa en una ex-
tensio feta per Casdagli (1992) del teorema de Takens.

La implementacié d’aquesta metodologia es pot fer se-
guidament, mitjancant tecniques diferents, que inclouen pre-
dictors locals, ajustos polinomials, regressié difusa i també
xarxes neurals.

I7aplicaci6 de xarxes neurals amb la tecnica de feed-
Jorward ha permes de reconstruir la dinamica recent del cole-
ra a Bangladesh i poder entendre, aixi, els papers relatius que
tenen els factors intrinsecs respecte dels extrinsecs, ja que 1'a-
proximaci6 s’ha fet testant a la vegada la significacié de 1'ad-
dici6 d’un d’ells respecte de 'altre i a I'inrevés. Aquesta nova
aproximacié permet constatar que, per modelar la dinamica
d’aquesta malaltia correctament, ens cal tant incorporar la
dinamica extrinseca, a través de la modulacio climatica inter-
anual (I'ENSO, en aquest cas, com a modulador interanual
principal a escala planetaria), com incorporar la densode-
pendencia dels valors de la poblacié immediatament anteriors
(com a minim de dos mesos abans). El resultat de I’aproxima-
ci6 es mostra a la figura 12, on s’explica un 67 % de la varian-
cia total i hi ha un guany en la predictibilitat de prop de dos
mesos.

El procés d’ajust d’aquesta equacié també implica Ie-
leccio dels parametres que controlen la complexitat del model
(per exemple, la dimensi6 envolupant d o el nombre de nusos
o neurones k). Aleshores, 'eleccid del millor model s’ha de ba-
sar en un criteri de validacio creuada que cerca el millor mo-
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a)

b)

FIGURA 12, a) Incidencia de casos de colera a Dacca, Bangladesh entre
1980 (2000 (en blanc). La linia groga mostra Uajust obtingut amb el mo-
del explicat al text, que permet una anticipacio de dos mesos per al nivell
de variabilitat explicat. b) Equacio que mostra els termes seleccionats per
al model, on destaquen les dues coordenades poblacionals de retard, el
«rellotge estacional» i el terme extrinsec, en aquest cas 'ENSO, onze me-
sos abans.

Font: Pascual et al. (2000).

del en termes de precisio, pero alhora també penalitza la so-
bredimensi6 excessiva quant al nombre de parametres, en re-
lacié amb el nombre total de punts de la serie.

Aixi dones, els resultats mostrats més amunt per al co-
lera mostren que hi ha una relaci6 no lineal entre 'ENSO —el
modulador climatic de més abast espacial que existeix—, i el
colera, i també cal coneixer els valors previs corresponents al
nombre de susceptibles per a la malaltia en qiiestié (Pascual
et al., 2000). Aquest fet ressalta la importancia d’entendre el
joc que es dona entre el que aporten els factors externs i els in-
terns en la regulacié de la dinamica global d'una malaltia d’a-
quest tipus.

Un pas endavant en aquest cami per a acotar la malal-



tia consisteix a fornir un model dinamic que ens permeti anti-
cipar-nos a la seva incidencia partint de parametres mesura-
bles propis d’una dinamica epidémica. Aixi, una manera sim-
ple de modelar una malaltia que presenta immunitat (parcial)
és mitjancant un model SIRS per compartiments, separant la
poblacié en classes segons que els individus siguin «suscepti-
bles», «infectats» o «recuperats» o immunes, amb la posterior
perdua de la immunitat i el retorn a la classe dels susceptibles
o la desaparicio de la poblacié. (La versi6 escolastica d’aquest
model mostra oscil-lacions sostingudes en la incidéncia, amb
un periode que és funci6 de la historia natural de la mateixa
infeccio i de la taxa a la qual entren els susceptibles a la po-
blacié, pero no de la mida d’aquesta.) Un model més senzill,
el SIS, no defineix un compartiment d’individus immunes i no
acostuma a provocar oscil-lacions en la seva incidéncia, ja que
aquestes sorgeixen quan hi ha periodes d'immunitat o de
morts, que extreuen els individus de la poblacio.

Un parametre molt important a I’hora de definir un bon
model epidemic és el valor del nombre reproductiu basic d’una
infeccio (R). que és el nombre mitja d’infeccions secundaries
causades per un individu infectat en una poblacié formada
completament per susceptibles. Aquest és un parametre clau
per a determinar correctament la propagacié de la malaltia i la
seva persisténcia. Es interessant, d’altra banda, en el cas del
forgament climatic, poder diferenciar entre la sincronitzaci6
espacial que es produeix en les poblacions d’infectats a causa
purament del contacte entre individus, d’aquella altra on la
font de sincronitzaci6 és externa i, per tant, funcié de I’'am-
bient. En tots dos casos es produeix una sincronitzacio tant de
la fase com del periode d’oscil-lacié de la malaltia. Aquesta
sincronitzacio es pot produir, també, un cop traspassat un llin-

dar —ambiental o lligat a la poblacié— en el valor d'una va-
riable reguladora. Per damunt d’aquest llindar, per exemple

facilitat gracies al forcat extrinsec, els brots epidémics podrien
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produir-se de manera aleatoria, ja que a tot arreu seria «igual-
ment» probable que aquest tingués lloc o, en canvi, podria
succeir que, tot i existir aquesta facilitaci6 externa, ’ambient
proper a la malaltia «organitzés» els brots segons estructures
de contagi facilment identificables.
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