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Introduccion

La criosfera, en su conjunto, describe
los elementos del sistema terrestre que
contienen agua en estado de congela-
cion, y que abarca fenémenos como el
hielo de mares, lagos y rios, la cubierta
de nieve, las precipitaciones sélidas,
los glaciares, los casquetes glaciares,
los mantos de hielo, el permafrost y
el suelo helado de manera estacional.
La presencia de agua congelada en la
atmosfera, en el suelo terrestre y en
la superficie de los océanos afecta a
los flujos de energia, humedad, gas
y particulas, asi como a las nubes, la
precipitacion, las condiciones hidrolé-
gicas y a la circulacion atmosférica y
ocednica. La criosfera es inseparable
del sistema polar de agua dulce en tie-
rra, hielo y en el mar.

La criosfera, sus cambios y sus impac-
tos no solo son objeto de cada vez mas
andlisis por parte de lacomunidad cien-
tifica, sino que actualmente gozan de
una cobertura constante por parte de
los medios de comunicacién, creando
una demanda sin precedentes de datos
e informacién sobre los cambios pasa-
dos, presentes y futuros de nuestros
recursos de nieve y hielo. El indice de
reduccién de muchas masas de nieve
y hielo durante la ultima década sigue
aumentando (Lemke y otros, 2007). Cabe
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Figura 1— Extensién del hielo marino en el Artico durante la estacion de fusién veraniega (area de
océano con al menos un 15 por ciento de hielo marino)

esperar que la pérdida de la cubierta de
hielo afecte al sistema de agua dulce de
la region artica y al balance energético
de la superficie, y podria manifestarse
en las latitudes medias modificando los
patrones de circulacion atmosférica y
de precipitacion (Serreze y otros, 2007).
Mas recientemente, la reduccidén del
hielo artico establecié un nuevo minimo
histérico en agosto de 2007, con una
reduccidn progresiva de su extension
hasta mediados de septiembre de 2007
(Figura 1), captando la atencion de los
gestores politicos, en la medida que las
perspectivas de nuevas rutas maritimas
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transarticas aparecen en un horizonte
préoximo. Se antoja fundamental cono-
cer de forma adecuada la criosfera para
las aplicaciones cientificas polares y
mundiales, incluyendo la prediccién del
tiempo y del clima, ademas de la evalua-
ciony prediccion de la subida del nivel
del mar, la disponibilidad de recursos de
agua dulce, la navegacion, el transporte,
la pesca, la exploracion y explotacion
de recursos minerales y la construc-
cion en regiones de clima frio. Hasta el
momento, podria decirse que la crios-
feraes el campo menos investigado del
sistema climatico. El momento elegido
para observar y aumentar nuestro cono-
cimiento acerca del rapido cambio que
esta teniendo lugar en nuestras regiones
polares, en el marco del APl 2007-
2008, no ha podido ser mas adecuado.
Actualmente se estan desarrollando los
proyectos del API relacionados con la
criosfera. A continuacion se exponen los
planes y se repasan los progresos de
algunas de las iniciativas del APl enca-
minadas a conocer mejor la criosfera
y sus correspondientes componentes
hidrolégicos.
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Presente y futuro
de la criosfera

El programa “Presente y futuro de la
criosfera” (APl 105) ofrece un marco
para comprender el estado de la crios-
feray su correspondiente variabilidad y
cambio espaciotemporal en el pasado,
en el presente y en el futuro. El obje-
tivo pasa por documentar no solo los
cambios que afectan a la criosfera glo-
bal, sino también hacer hincapié en los
diferentes impactos de estos cambios a
la hora de comprender el entorno polar
en términos de sus interacciones fisi-
cas y biogeoquimicas con los sistemas
ocednico, atmosférico y terrestre, asi
como los efectos sobre los sistemas
sociales, culturales y econdémicos, y las
interacciones con ellos. Este programa
permitira:

* estimar el estado actual de los
parametros de la criosfera en las
regiones de latitudes elevadas,
proporcionando una fotografia
instantanea de la criosfera y una
evaluacion de su estado actual (API)
en el contexto de las situaciones
experimentadas en el pasado y de
las perspectivas para el futuro;

« formular las necesidades de
observacién de las variables
criosféricas con vistas a la prediccion
y vigilancia del tiempo, el climay los
recursos hidricos, asi como para
llevar a cabo otras evaluaciones
medioambientales (Tema relativo
a la criosfera de la Estrategia
integrada de observacion mundial
(IGOS-Cryo));

« fortalecer la cooperacidn
internacional en el desarrollo de
sistemas de observacidén de la
criosfera.

Los resultados de numerosos estudios
relacionados con el APl y de otros de
caracter cientifico que se estan llevando
a cabo posibilitaran realizar una eva-
luacién global cuantitativa del estado
actual de los pardmetros criosféricos e
hidroldgicos afines. En la web http://clic.
npolar.no/reports/archive/ipy_fnd_proj_
cipo_22May07.xls pueden encontrarse
los proyectos articos y bipolares creados
con motivo del API, que estan relaciona-
dos con el clima, incluidos los vinculados
a la criosfera y la hidrologia.

El sistema de observacion
de la criosfera: legado
del AP12007-2008

El Afo Polar Internacional 2007-2008
ofrece una oportunidad Unica para desa-
rrollar sistemas de observacion polary,
en consecuencia, para llenar uno de los
vacios mas importantes de las obser-
vaciones a nivel mundial. Un objetivo
fundamental del proyecto “Presente y
futuro de la criosfera” ha conseguido
un notable éxito: el Tema relativo a la
criosfera de la Estrategia integrada de
observaciéon mundial (IGOS-Cryo). Uno
de los objetivos a corto plazo del pro-
yecto “Clima y la Criosfera” (CIiC) del
Programa Mundial de Investigaciones
Climaticas (PMIC) esta dirigido a ayu-
dar a garantizar que el APl no sea tan
solo algo pasajero, sino que exista un
legado de infraestructuras, sistemas de
observacién y gestion de datos que per-
manezca tras el API.

El CliC y diversos socios, incluyendo
el copatrocinador, el Comité Cientifico
de Investigaciones Antarticas (CCIA),
estan desarrollando el marco concep-
tual del CryOS (Figura 2), un robusto
sistema de observacion sostenida de la
criosferay un elemento fundamental del
futuro sistema de observacion multidis-
ciplinar. En el recién aprobado Informe
IGOS-Criosfera (http://igos-cryosphere.
org) se documentan las actuales capa-
cidades de observacion, los requisitos
para llevarlas a cabo, y los productos y
recomendaciones al mas alto nivel que
se necesitan para emprender acciones
que desarrollen de forma adicional el
sistema CryOS.

Lafase inicial de desarrollo del sistema
CryOS coincide con el APl. Laideaes la
de ocuparse de los proyectos del API
pertinentes e incrementar la coordi-
nacion entre ellos con el objetivo de
obtener conjuntos de datos que sirvan
como legado, ademas de la capacidad
de ampliar estos conjuntos de forma
continua tras la finalizacion del API.
Un Tema dedicado a toda la criosfera
dentro de la estrategia IGOS propor-
ciona economias de escala y garantiza
que la criosfera sea tratada adecuada-
mente por los sistemas de observacion
que apoyan las labores de investiga-
ciony las operaciones de tipo climatico,
meteoroldgico y medioambiental. Las

recomendaciones especificas para cada
elemento criosférico (como, por ejem-
plo, la nieve terrestre, los mantos de
hielo o el permafrost) se ofrecen en los
capitulos individuales de este informe.
De cara al corto, medio y largo plazo se
facilitan recomendaciones generales.
Existen numerosas recomendaciones a
corto plazo para llevar a cabo durante el
API, dos de cuyos ejemplos son:

+ garantizar una planificacion
coordinada entre las distintas
instituciones con el fin de esbozar la
imagen polar del API, y alcanzar una
mejor continuidad en los productos
polares del mas alto nivel basados
en datos obtenidos por los satélites
existentes, para elaborar el conjunto
de datos que sirva de legado del
API;

+ complementar las escasas
y esporadicas redes basicas
de observaciéon in situ de la
precipitacion, el equivalente en
agua de la nieve, las temperaturas
en perforaciones de permafrost,
las propiedades de los nucleos de
los mantos de hielo, el balance de
masas con boyas de seguimiento
meteoroldgico, ocednico y de hielo, y
los glaciares de montana; y planificar
la seleccion y el aumento de, al
menos, 15 “grandes localizaciones”
de vigilancia integrada con series
de medidas criosféricas relevantes
(por ejemplo, ampliando el nimero
de emplazamientos existentes del
Periodo mejorado de observaciones
coordinadas (CEOP) y/o de la Red
Terrestre Mundial (RTM)).

Si se adoptan las recomendaciones, se
garantizara, por un lado, que los conjun-
tos de datos que queden como legado
del APl estaran disponibles como refe-
rencia para estimar la variabilidad y
el cambio del clima en el futuro; por
otro lado, que se refuerzan las redes de
observacién in situ mas importantes y
se planifican programas de seguimiento
de los sensores a bordo de vehiculos
espaciales (por ejemplo, los sistemas
pasivos generadores de imagenes por
microondas); y, por ultimo, que los inno-
vadores sistemas de gestién de datos
proporcionan servicios de datos y de
sistemas de informacién geografica, a
la comunidad cientifica, a los gestores
politicos y al gran publico. Los Servicios
Meteoroldgicos e Hidroldégicos Nacio-
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NASA/Estudio de Visualizacion Cientifica del
Centro de Vuelos Espaciales Goddard

Figura 2 — La perspectiva del CryQS ofrece la posibilidad de trazar una imagen completa de
los componentes de la criosfera durante los proximos 10-15 afios. Esta imagen de satélite
(espectrorradiometro de imagenes con resolucién moderada) de la cubierta de nieve, la
temperatura del hielo marino, los glaciares y los mantos de hielo en la regidn artica ilustra
la diversidad de la criosfera.

nales y las agencias espaciales deben
desempenar un papel de liderazgo en
lo que respecta a estas recomendacio-
nes, con el fin de que estas sean puestas
en practica.

Afio mundial
interagencias de las
fotografias polares en el
seno del APl (GIIPSY)

Los datos de satélite resultan funda-
mentales en la obtencion de nuevos
productos criosféricos para las latitu-
des elevadas, puesto que los datos in
situ son escasos o inexistentes en estas
regiones remotas. Los primeros logros
del sistema CryOS se situan en el ambito
de lacoordinacidn de las observaciones
por satélite de la criosfera. Un proyecto
denominado “Afo mundial interagencias
de las fotografias polares en el seno del
API” (GIIPSY) (API91) tiene como meta
la obtencion de fotografias de amplio
espectroy alta resolucion de las regiones
polares durante el periodo 2007-2008.

El objetivo principal es emplear estas
imagenes como indicadores para com-
parar los cambios medioambientales
pasados y futuros en lo que respecta
al hielo, el océano y la superficie de
las regiones polares. En el marco del
espiritu del Aho Geofisico Interna-
cional (AGlI), la meta es la de afianzar
estos conjuntos de datos como nuestro
legado particular para la nueva genera-
cion de cientificos polares. El objetivo
programatico es identificar formas de

emplear los recursos de la totalidad
de los paises implicados en la carrera
espacial, de tal manera que puedan con-
seguirse nuestros fines cientificos sin
que esto suponga una carga para cual-
quier organizacién en concreto. Puede
encontrarse una descripcion general del
programa GIIPSY, incluyendo los obje-
tivos relacionados con la observacion,
en la pagina web http://www-bprc.mps.
ohio-state.edu/rsl/GIIPSY/. En la Figura
3 se muestran los sistemas disponibles
para estudios criosféricos. El programa
GIIPSY generara una serie de conjuntos
de datos sin precedentes, contribuyendo
de esta manera al desarrollo de estu-
dios relativos al ascenso del nivel del
mar, el clima hemisférico, la circula-
cion oceanicay las interacciones entre
el aire y el mar en las regiones polares,
el clima regional, la precipitacion y la
hidrologia en las regiones polares, el
permafrost y los ecosistemas acuati-
cos en la regidn artica, el transporte y
los riesgos. Sin duda alguna, el CryOS
estad considerado como “un éxito pre-
maturo” del API.

Arctic Hydra: un nuevo
estudio integrado

del ciclo hidrologico
de la region artica

El sistema criosférico es inseparable
del sistema de agua dulce. La tempe-
ratura, la salinidad, el hielo marinoy la
circulacion del Océano Artico depen-
den en gran medida de la afluencia de
agua dulce. Alahora de valorar la con-
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cordancia de los modelos climaticos
en el cuarto Informe de evaluacién del
Grupo Intergubernamental de Expertos
sobre el Cambio Climéatico (IPCC AR4),
Waliser (2007) puso de manifiesto que
existe una buena concordancia de los
modelos en aquellos lugares donde se
cuenta con una sélida base de observa-
cion y no hay ambigliiedad fisica en las
magnitudes. Los componentes vincula-
dos al agua congelada suelen llevarse la
peor parte en lo que respecta a la con-
cordancia, mientras que los flujos por
lo general muestran una mejor concor-
dancia que los embalses. Recientemente
se ha informado de estimaciones de
almacenamiento y flujo del ciclo hidro-
I6gico alo largo del Artico, sintetizando
las estimaciones contenidas en la lite-
ratura existente e introduciendo los
resultados en modelos (Serreze y otros,
2006). A través de sus sistemas inte-
grados de vigilancia, entre los que se
incluyen estaciones hidrogréaficas inte-
gradas, el programa Arctic-HYDRA del
APl ayudara a establecer un nuevo nivel
de coherencia nunca antes conseguido
en la informacién de referencia a par-
tir de la cual pueden esbozarse estas
sintesis.

El Arctic-HYDRA (APl 104) es un estu-
dio internacional basado en un sistema
de consorcio, y cuyo objetivo es ofrecer
unaimagen cuantitativa del estado del
sistema hidroldgico panartico (Figura 4)
durante lacampana del API. Los princi-
pales objetivos del proyecto son:

»  Caracterizar la variabilidad en el
ciclo hidrologico artico (CHA) y
examinar los vinculos existentes
entre el forzamiento atmosféricoy la
descarga continental al océano.

» Evaluar la reaccién histérica del
Océano Artico a las variaciones en
la entrada de agua dulce procedente
de rios y precipitaciones netas
sobre el océano.

» Atribuir las fuentes de variabilidad
espaciotemporal observada en
el sistema tierra-océano-hielo-
atmodsfera a elementos especificos
del CHA o a un forzamiento
externo.

+ Detectar cambios emergentes en
el estado actual del CHA en tiempo
casireal y situar esos cambios en un
contexto histérico mas amplio.
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Figura 3— Cronograma de las misiones criosféricas de satélite.

Dado el alcance de estos objetivos y el
marco temporal relativamente pequeho
del API, el programa Arctic-HYDRA
también forma parte de los objetivos
paralelos a mas largo plazo (de 10 a 15
anos) del proyecto correspondiente al
Grupo de trabajo 7 de la Conferencia
internacional sobre planificaciéon de la
investigacion artica (ICARP): Procesos
y sistemas criosféricos e hidroldgicos
terrestres.

Canada cuenta con un nivel de actividad
en el APl que supondra unaimportante
contribucién al proyecto Arctic-HYDRA.
Un componente fundamental es la inves-
tigacion y prediccion del flujo de agua
dulce, en aras de cuantificar los pro-
cesos y parametros mas importantes
de tipo hidroldgico y de regiones frias
que afectan al flujo de agua dulce hacia
el Océano Artico, asi como validar y
mejorar el acoplamiento de los mode-
los hidrolégicos y de tierra-superficie a
fin de predecir la intensidad y direccion
del flujo de agua dulce hacia el Océano
Articoy proporcionar asi una evaluacion
mas completa de la hidroclimatologia de
la region artica canadiense. Este compo-

nente, a su vez, se encuentra relacionado
con los ecosistemas acuaticos a través
de lasiniciativas de investigaciéon y pre-
diccién del flujo de nutrientes, con la
hidroecologia e integridad ecoldgica
de los ecosistemas acuaticos y con la
vigilancia basada en las comunidades,
ofreciendo asi una perspectivaintegrada
de los sistemas acuaticos septentriona-
les de agua dulce.

Con el fin de optimizar las sinergias
existentes entre los componentes hidro-
l6gicos y ecoldgicos, y para anadir
infraestructura adicional a la estable-
cida para los programas de investigacion
existentes, la region de Mackenzie fue
seleccionada como el emplazamiento de
“gran lugar” para llevar a cabo el trabajo
de campo experimental mas intensivo
basado en procesos y las tareas de reco-
pilacion de datos. Ademas, se podra
disponer de datos procedentes de nueve
estaciones articas nuevas a través del
Water Survey de Canada. Estos estudios
contribuiran a mejorar las simulacio-
nes climaticas a escala regional y en
el seno de los sistemas de prediccion
numérica del tiempo. Estos resultados

se extenderan mas alla del alcance del
API, y proporcionaréan la base de cara
a futuros estudios en estas regiones
septentrionales.

La planificacién e implantacién del pro-
grama Arctic-HYDRA, y de los numerosos
estudios del API que estan implicados
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Figura 4— El programa Arctic-HYDRA impulsaré
una perspectiva completamente panartica de
cara a sus estudios hidricos durante el API.
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Arctic-RIMS, http.//rims.unh.edu/



en el trabajo de campo y en los estudios
de simulacion, necesitan aportaciones
provenientes de estos estudios regiona-
les, y se beneficiaran de la experiencia
adquirida en proyectos similares lleva-
dos a cabo durante el periodo previo al
API, como por ejemplo el Estudio nor-
dico sobre climay energia (http://www.
os.is/ce/).

Contribuciones
criosféricas terrestres a
nivel nacional y regional

La variabilidad y los cambios en la crios-
fera de Canada sientan los cimientos del
proyecto canadiense CRYSYS, relativo
a los esfuerzos de Canadéa en materia
de teledeteccidn, andlisis y simulacion
del clima, y actividades operativas. Se
disend para aportar unaimportante con-
tribucidn al proyecto “Presente y futuro
de la criosfera” del CliC/PMIC, y lleva
a cabo un estudio preliminar sobre la
respuesta de la criosfera canadiense
durante el verano extremadamente
calido de 1998 (Atkinson y otros, 2006).
Este proyecto permitira:

* proporcionar informacion sobre
el estado actual de la criosfera
canadiense durante el API, como
contribucién a la instantanea de
dicho APly a sus conjuntos de datos
en forma de legado;

» establecer las condiciones
criosféricas actuales en el contexto
del registro histérico, con el fin de
documentar la magnitud de los
cambios habidos durante los 50 afios
transcurridos desde la celebracion
del Aho Geofisico Internacional (AGI
1957-1958);

»  caracterizary explicar la variabilidad
y los cambios observados en el
contexto del sistema acoplado
clima-criosfera; y

* mejorar la representacion de la
criosfera en la superficie terrestre
canadiense y en los modelos
climaticos mundiales y regionales,
con el fin de proporcionar
simulaciones climaticas actuales
y futuras de la criosfera para llevar
a cabo estudios sobre adaptaciéon
e impactos climaticos.

Los componentes fundamentales son el
desarrollo adicional del portal de datos
canadiense del Sistema distribuido de
informacion del APl y el desarrollo de
actividades de difusidn para incorporar
el conocimiento tradicional junto con la
informacion obtenida por teledeteccion
y el compromiso de las comunidades
septentrionales con la vigilancia de la
criosfera. El programa permitira que las
zonas mas al norte de Canada accedan
a nuevas informaciones sobre lo rapido
que se estan fundiendo la nieve y el hielo,
qué fendmenos provocan que las con-
diciones varien de un aho a otro y qué
aspecto tendra el hielo para la proxima
generacion en un periodo de 30 anos.

La cubierta de nieve y sus propiedades
sobre el suelo terrestre, el hielo marino
y las masas de hielo serdn objeto de una
considerable atencion durante el API.
La Academia Rusa de Ciencias ha pla-
nificado varias iniciativas, entre ellas, la
medicion de las variaciones de la pro-
fundidad de la nieve y del equivalente en
agua de la nieve a lo largo de la regién
euroasiatica, asi como la investigacion
delainfluencia de los cambios en el gro-
sor de la cubierta de nieve en el periodo
preinvernal en los regimenes con sue-
los helados. En el caso de Canada, un
aspecto fundamental es la informacion
concerniente a la cubierta de nieve y al
equivalente en agua de la nieve para
las zonas montanosas y las regiones
altas del Artico. Seria deseable con-
tar con productos integrados de datos
mediante la utilizacién de imagenes de
satélite, observaciones in situ y datos
simulados, pero la validacion de cual-
quier producto proveniente de regiones
remotas se antoja fundamental.

Durante el mes de abril de 2007 ya se
completé una contribucion singular al
API, en forma de serie coordinada de
mediciones de la nieve efectuadas a
través de los territorios del noroeste y
en Nunavut (Canadd), como parte del
programa SnowSTAR-2007 (M. Sturm,
CRREL, Fairbanks, EEUU, responsable),
una travesia de 4 000 km sobre las tie-
rras yermas (http://www.barrenlands.
org/MainPage.html) desde Fairbanks,
en Alaska (EEUU) hasta el Lago Baker,
en Nunavut. Las mediciones de las
propiedades fisicas y quimicas de las
cantidades de nieve recogidas a lo
largo de la travesia representan la pri-
mera recopilacion sistematica, nunca
antes realizada, de datos de nieve en
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esta region. Estos datos se emplearan
para mejorar los algoritmos de obten-
cion del equivalente en agua de la nieve
por satélite, para evaluar el rendimiento
de los modelos de nieve distribuidos y
para determinar los gradientes regio-
nales del mercurio y del hollin. Ademas
de los objetivos cientificos de la trave-
sia, mas de 50 escuelas de Canaday los
Estados Unidos participaron en el viaje
efectuando un seguimiento del progreso
de la expedicion a través de una pagina
web actualizada diariamente con tex-
tos, sonidos y documentos fotograficos
obtenidos sobre el terreno. En todas las
comunidades visitadas se llevaron a
cabo actividades informales de difusion.
Se trata este de un ejemplo excelente
de divulgacién dirigida a crear capaci-
dad cientifica entre los estudiantes y los
habitantes de las regiones septentriona-
les: uno de los objetivos del API.

Esimposible considerar la capa de nieve
y su variacion sin tener en cuenta los
cambios en la precipitacién, concreta-
mente en la precipitacion sélida. Como
contribucion al API, la Comisién de Ins-
trumentos y Métodos de Observacion
(CIMO) de la OMM, en consulta con el
Grupo de expertos en meteorologia
antartica del Consejo Ejecutivo, con el
Programa Mundial sobre el Clima, con
las Comisiones de Sistemas Basicos,
Climatologia, Hidrologia y Meteoro-
logia Agricola, con el programa CIiC
del PMIC y con el Sistema Mundial de
Observacion del Clima, va a evaluar
los métodos de medicion y observa-
cion de la precipitacion sdlida, la nieve
caida y la profundidad de la nieve en
las estaciones automaticas no dota-
das de personal que se utilizan en los
climas frios (polares y alpinos) (http://
www.wmo.ch/pages/prog/www/IMOP/
reports/2003-2007/CIMO-MG-4_2006_
Final-Report.doc#ltem_Annex_2, pagina
3). El apoyo de los Servicios Meteo-
rolégicos e Hidrolégicos Nacionales a
esta actividad constituye un magnifico
ejemplo de las contribuciones realiza-
das por los Miembros de la OMM al API
y a su legado.

Los cambios que tienen lugar en el hielo
deriosylagos son componentes criosfé-
ricos e hidrolégicos de gran importancia
en el sistema terrestre de las latitudes
elevadas, ya que afectan a los ecosiste-
mas acuaticos, controlan la escorrentia
de primavera y tienen impacto en el
transporte sobre hielo y en el desarro-
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Figura 5— El SnowSTAR 2007 atraviesa la tundra canadiense: los retos de obtener una estimacion zonal del equivalente en agua
de la nieve (un esfuerzo de colaboracion de los cientificos norteamericanos y canadienses, liderado por Matthew Sturm, CRREL
(Laboratorio de investigacion e ingenieria para las regiones frias), Estados Unidos)

llo econdmico. Canadé actualizara su
archivo relativo al hielo en agua dulce
y efectuara una evaluacién nacional de
los cambios en el hielo terrestre por
toda la geografia canadiense, que no se
producia desde el AGI. La investigacion
sobre la cubierta de hielo de los lagos
de la regiéon panartica proporcionara
un mejor conocimiento de los impac-
tos de las oscilaciones atmosféricas y
oceanicas a gran escala en las condicio-
nes del pasado que afectaban al hielo
existente sobre los lagos y, junto con
las proyecciones simuladas del clima
futuro, ofrecera una buena perspectiva
en relacion con los futuros cambios a
nivel regional que afecten a las caracte-
risticas del hielo existente en los lagos,
y también con respecto a los impactos
hidroldgicos y ecoldgicos resultantes
en diversas regiones del Artico.

Environment Canada y el Instituto
Hidroldogico Estatal de Rusia estan
comenzando a procesar los datos rela-
tivos a lacongelacion y ruptura, de cara
a efectuar un analisis circumpolar coope-
rativo de las tendencias temporales en
los regimenes de hielo en agua dulce.
La Federacién Rusa también tiene pre-
visto investigar la variabilidad de las
condiciones térmicas y del hielo en los
rios situados en la parte septentrional
europea de esa nacion, asi como esti-
mar la influencia de la escorrentia en los
rios sobre el balance térmico y salino, y
el régimen de hielos de la cuenca oceéa-
nica artica. Aun estan por desarrollar las
bases para predecir situaciones catas-
troficas asociadas a los episodios de
hielo en las zonas de desembocadura
de los rios mediante la utilizacion de

datos procedentes de observaciones y
de modelos numéricos.

Muchos centros contribuiran a perfec-
cionar sus capacidades de simulacion de
los componentes hidrolégicos y criosfé-
ricos terrestres con ayuda de las nuevas
observacionesy de las mejores parame-
trizaciones de los modelos que se han
conseguido durante el API. Entre ellas
cabe incluir la evaluacion de las simu-
laciones de la criosfera en versiones
operativas y de desarrollo de modelos
climaticos globales y regionales, y en
modelos de prediccion numérica del
tiempo. Algunos paises haran espe-
cial hincapié en la parametrizacion de
la cubierta de nieve (efectos de nieve y
vegetacion, estructura de las acumu-
laciones de nieve) para aumentar la
comprension de los mecanismos de res-
puesta y realimentacién de la criosfera
en el seno del sistema climatico mun-
dial, asi como la sensibilidad y solidez
de las proyecciones de cambio clima-
tico en las latitudes altas.

Presente y futuro
del permafrost

Una de las mayores contribuciones a la
comprension de los cambios que tienen
lugar en la criosfera y en la hidrosfera
vendra a través del proyecto denomi-
nado “Estado térmico del permafrost”
(TSP) (API150), coordinado por la Asocia-
cion Internacional del Permafrost (IPA).
El régimen de temperaturas del perma-
frost (a profundidades de 10-200 m) es
un indicador sensible de la variabilidad

climatica que tiene lugar en un periodo
que va de décadas a siglos, asicomo de
los cambios a largo plazo en el balance
energético de la superficie. El proyecto
TSP se encargara de medir las tempera-
turas en los pozos de sondeo existentes
y en otros nuevos durante un periodo
de tiempo fijo, con el fin de proporcio-
nar una “fotografia instantanea” de las
temperaturas del permafrosttanto en el
espacio como en el tiempo. Se han iden-
tificado aproximadamente 500 pozos de
sondeo existentes en el hemisferio norte,
y también hay un nimero limitado de
pozos disponibles en la region antartica.
El TSP incluye el proyecto CALM (Vigi-
lancia de la capa activa circumpolar), con
sus 150 localizaciones aproximadamente
(www.gtnp.org) (véase la Figura 6).

Se han identificado varios “transectos
regionales” através de las principales
zonas con permafrost de América del
Norte, Europa (proyecto Permafrost y
clima en Europa (PACE)) y Eurasia,
con el fin de evaluar los cambios en
los limites meridionales y septentrio-
nales del permafrost. La red IPA/TSP
proporcionara los emplazamientos para
efectuar las mediciones a largo plazo.
Actualmente no existe ninguna base
de datos a nivel mundial que defina el
estado térmico del permafrost dentro
de un periodo de tiempo concreto. Las
medidas registradas o no publicadas
de la temperatura han sido obtenidas
a diferentes profundidades y en distin-
tos periodos durante las cinco ultimas
décadas, aunque sabemos que estas
temperaturas han cambiado y en dife-
rentes proporciones en funcién de las
diversas regiones.
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Figura 6 — Situacion de las perforaciones candidatas para analizar el permafrost,
emplazamientos de vigilancia de la capa activa (segtn la Asociacion Internacional del
Permafrost) y glaciares seleccionados en el marco del programa GLACIODYN.

Los conjuntos de datos relativos a la
temperatura y a la capa activa del TSP
serviran de referencia en el futuro para
estimar la velocidad de cambio de las
temperaturas del permafrost en las
proximidades de la superficie, para
evaluar los cambios en los limites del
permafrosty para validar modelos, esce-
narios climaticos y enfoques relativos
al reanalisis de temperaturas. Cada uno
de los 18 paises implicados en el pro-
yecto TSP es responsable de sus propias
mediciones. Los datos se incluyen en
la Red terrestre mundial del perma-
frost (GTNP) de la OMM, la FAO y la
IPA. Entre los proyectos relacionados
con el API-IPA figuran el control de la
erosion costera en lugares clave bajo
los auspicios del proyecto “Dindmica
costera en el Artico” (API1 90) y la eva-
luacion de las existencias de carbono
en las regiones con permafrost en el
marco del proyecto “Reservas de car-
bono en las regiones con permafrost”
(AP1 373).

Criosfera marina

Ademas de la extension, el conocimiento
del espesor del hielo y de la altura de
la nieve sobre el mismo resulta esen-
cial para nuestra comprension del hielo
marino y de sus cambios, a fin de poder
evaluar el flujo de agua dulce hacia el
océano, el clima local, los cambios en
los ecosistemas marinos o el nivel de
transitabilidad.

La cubierta de hielo marino, sobre todo
en la region artica (véase la Figura 1),
esta sufriendo importantes cambios pro-
vocados por el clima, entre ellos, una
reduccion de su extension y una dis-
minucion neta de su grosor. Durante el
API, investigadores de muchas nacio-
nes estudiaran las propiedades y los
procesos que gobiernan esta cubierta
de hielo marino y analizaran su papel
como indicador y amplificador del
cambio climatico, como parte de sus
trazados oceanicos coordinados. Es
necesario mejorar la representacion del
hielo marino en los modelos climaticos,
tanto paralaregion articacomo parala
antartica, en funcién de las evaluacio-
nes del IPCC AR4, puesto que no hay
simulaciones de modelos individuales (o
hay muy pocas) que muestren tenden-
cias comparables a las observaciones,
dependiendo de la ventana temporal
del analisis (Stroeve, 2007).

Se empleardn numerosas técnicas para
abordar estatarea, incluyendo expedicio-
nes, teledeteccion por satélite, vehiculos
autdonomos, boyas, amarres oceanicosy
modelos numéricos. Los sistemas auto-
nomos permiten llevar a cabo estudios
sobre las interacciones climaticas del
hielo marino en regiones que no siem-
pre son de facil acceso. Por ejemplo, el
proyecto APl 95 se encarga de estudiar
la zona con hielo estacional (SIZONET),
midiendo de forma auténoma el balance
de masas del hielo marino y examinando
la radiacién solar en el sistema atmos-
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fera-hielo-océano (http://www.crrel.
usace.army.mil/sid/IMB/). De cara al
AP12007-2008, de nuevo, la Federacion
Rusa desplegé la estacion de muestreo
NP-35 para el Polo Norte, cuyo primer
modelo, el NP-1, habia sido empleado
en 1937. Los cientificos rusos investi-
garan la parte superior del océano, el
hielo marino y la cubierta de nieve, y
recopilardan medidas meteoroldgicas y
atmosféricas con el fin de identificar los
procesos mas importantes que tienen
lugar en la atmdsferay las alteraciones
de la cubierta de hielo marino para ana-
lizar el acoplamiento entre la atmodsfera,
el mary el hielo.

La observacion del propio hielo marino
constituye el principal componente de
varios proyectos oceanograficos del API
en el marco del Sistema integrado de
Observacion del Océano Artico (SIO0A)
propuesto por el Consejo cientifico del
Océano Artico y por el programa CIiC/
PMIC (véase el articulo de Summerha-
yes, Dickson y otros en este volumen,
270-283). Una pieza interesante del
SiOOA fue la Escuela de verano sobre
el hielo marino, celebrada en Svalbard,
en julio de 2007, para dar cuenta de los
ultimos progresos alcanzados en nues-
tro conocimiento del hielo marino y de
su interaccion con el océanoy la atmods-
fera. Se trata de una parte integrante del
programa de difusién del API.

El desarrollo en curso del Programa
internacional de boyas en el Artico por
parte de los Miembros de la OMM se
antoja fundamental para nuestro cono-
cimiento del clima y de la criosfera en
las variables regiones polares. En 2007,
en laregion artica se desplegaron mas
de 120 boyas con fines investigadores y
operativos a nivel nacional. Asimismo,
los productos actuales e histéricos que
han generado los Miembros a través de
sus servicios nacionales sobre el hielo
proporcionaran una valiosa informacién
de cara a establecer el referente en mate-
ria del hielo marino durante el periodo
del APl y después del mismo.

En el momento actual, estan teniendo
lugar los principales experimentos de
campo en la regién antartica. El Pro-
grama internacional de boyas en el
Antartico del PMIC/CCIA pretende elevar
de manera significativa el desarrollo de
dichas boyas. El proyecto “Hielo marino
antartico en el seno del API” (APl 141)
cuenta con dos grandes actividades de



investigacion durante los meses de sep-
tiembre y octubre de 2007. Al igual que
en el Océano Artico, las observaciones
que se realicen en el Océano Austral
estaran coordinadas con las observa-
ciones oceanograficas en el marco del
proyecto “Clima de la Antartida y del
Océano Austral” del PMIC (AP1132),y se
convertirdn en parte intrinseca de cara al
desarrollo del Sistema de Observaciéon
del Océano Austral (véase el articulo de
Summerhayes, Dickson y otros en este
volumen, 270-283).

Una de estas actividades la constituye
el programa SIMBA (Balance de masas
del hielo marino en la Antartida) a bordo
del Nathaniel B. Palmer (Steve Ackley,
cientifico jefe) en el mar de Bellingshau-
sen, mientras que la otra es el programa
SIPEX (Experimento de fisica y eco-
sistemas del hielo marino) a bordo del
Aurora Australis (Tony Worby, cienti-
fico jefe) en la zona que se encuentra
a 120-130°E de la regién oriental antar-
tica. Ambos programas se centraran en
mejorar nuestro conocimiento de las
caracteristicas fisicas del hielo marino,
la derivay dindmica del mismo, las dis-
tribuciones de grosor hielo/nieve y la
relacion entre los componentes fisicos
del hielo, las algas del hielo marino y la
dindmica del ecosistema. El instrumento
GLAS a bordo del ICESat se activara el
1 de octubre de 2007 para coincidir con
estos programas de campo, y se llevaran
a cabo todos los esfuerzos necesarios
para coordinar las actividades de campo
existentes en las regiones cubiertas por
los datos del ICESat.

El objetivo es proporcionar datos valiosos
y reales del terreno de cara al calibrado
y validacion del instrumental del saté-
lite. Las iniciativas relacionadas incluyen
la creacién de un nuevo grupo de tra-
bajo encargado de la clasificacion de la
nieve y del hielo, asi como el estableci-
miento de un portal con datos relativos
al hielo marino en el Centro australiano
de datos antéarticos.

Mantos de hielo,
masas de hielo

Los mantos de hielo, las plataformas
de hielo, los casquetes de hielo y los
glaciares de todo el mundo almace-
nan la mayor parte de agua dulce del
planeta. Su respuesta ante la variabili-
dad y el cambio del clima esta siendo
documentada hoy en dia a través de la

intensificacion de la observaciéon y vigi-
lancia in situ y via satélite, asi como por
la modelizacion meteoroldgica, clima-
tica y de los procesos. La estabilidad
de estas masas de hielo, las caracteris-
ticas de su superficie cambiante, y los
patrones de escorrentia y su contribu-
cion final al aumento del nivel del mar
constituyen un centro de atencion par-
ticular del API.

El proyecto GIIPSY, del que se ha hablado
anteriormente, realizara una contribu-
cion fundamental mediante los nuevos
registros via satélite, ademas de los ya
existentes, de las masas de hielo de las
regiones polares. Por ejemplo, por pri-
mera vez, habrd: unaimagen instantanea
de verano y otra de invierno, a través
del radar de abertura sintética (SAR),
de los mantos de hielo polar, de los gla-
ciares y de los casquetes de hielo para
documentar los pardmetros fisicos de
la superficie de hielo; medidas INSAR
(radar interferométrico de abertura sin-
tética), en multiples frecuencias y desde
el polo a la costa, relativas a la velocidad
de la superficie del hielo y a latopogra-
fia INSAR repetida en la banda X para
detectar cambios locales en la elevacion
del manto de hielo asociados al movi-
miento de aguas subglaciales.

Los estudios continuados ofreceran nue-
vos conocimientos relativos al cambio
en el volumen, la extensidn derretida y
el balance de masas. Un ejemplo de este
ultimo punto es el proyecto relacionado
con la variacion de la masa de nieve y
hielo en las regiones polares del Artico y
del Antartico, mediante la utilizaciéon de
gravimetria satelital a través del experi-
mento GRACE (Experimento climaticoy
de recuperacioén de la gravedad). El pro-
yecto cartografiard por primera vez las
variaciones temporales de las pérdidas
y ganancias de masa de hielo, obser-
vadas por GRACE, como respuesta al
cambio climatico. Se obtendran, asi,
series temporales y mapas geograficos
mensuales de las variaciones integradas
de masa alo largo de amplias regiones
remotas, como son laregion antarticay
Groenlandia, que luego podran expre-
sarse en funcion de su contribucion en
lo que respecta al nivel del mar.

Existen multitud de proyectos centrados
en Groenlandiay en la region antartica,
asi como en las zonas que las rodean,
que contribuirdn a comprender mejor el
sistema climatico actual y pasado de las

regiones polares y de la Tierra. El pro-
yecto “Acumulacién en la superficie y
desprendimiento de hielo en la regidn
antartica” hace uso del foco singular de
cooperacion del APl para sintetizar, reco-
pilar, analizar y producir conjuntos de
datos exhaustivos acerca de los patrones
espaciales y temporales de acumula-
cion de nieve y de desprendimiento de
su perimetro por parte del hielo perte-
neciente al manto de hielo de la regidn
antartica. Este proyecto se construira
sobre los esfuerzos del pasado y esti-
mulard otros nuevos para:

* poder representar la variabilidad
espacial y temporal de la
acumulacién en laregion antartica
con un nivel de detalle nunca antes
conseguido;

« comparar los nuevos datos de
velocidad de la superficie con la
anterior cartografia a gran escala
de la velocidad del hielo, y con
las antiguas medidas aisladas,
asi como ofrecer indicaciones
utiles de la variacion temporal del
desprendimiento de hielo y de la
posicion de la linea de tierra a lo
largo de grandes extensiones del
perimetro terrestre de la region
antartica; y

» determinarel grosordel hieloenla
linea de tierra con el fin de completar
el calculo del desprendimiento de
hielo: saber lo que ocurre en el
borde de los mantos de hielo es
fundamental para comprender la
estabilidad y la variacion del nivel
del mar.

Una de las zonas que se calienta mas
rapidamente en las regiones polares es
la Peninsula Antartica. Durante el trans-
curso del APl comenzaran los estudios
que emplearan las plataformas de hielo
Larsen By C como laboratorios. Con la
pérdida de plataformas de hielo como
estas, los glaciares efluentes que las ali-
mentaban con hielo de la superficie se
aceleraron de forma veloz, perdiendo
una cantidad desproporcionada de hielo
en el océano. Una nueva iniciativaen la
plataforma Larsen C, que consiste en la
utilizacién conjunta de mediciones de
campo (existentes y nuevas), determi-
naré el estado de su salud y la estabilidad
como respuesta al cambio climatico.
Los datos existentes y las nuevas medi-
das de campo (por ejemplo, el Sistema

Boletin de la OMM 56 (4) - Octubre de 2007 | 291



de Posicionamiento Mundial, las esta-
ciones meteoroldgicas automaticas y
el georradar), junto con un anélisis de
los datos obtenidos por teledeteccion,
los modelos numéricos de las platafor-
mas de hielo y los métodos de control,
estan destinados a ofrecer un analisis
mas minucioso de la evolucién de las
plataformas de hielo en el seno de un
clima cambiante.

Asimismo, en el caso de Groenlandia,
se esta llevando a cabo un esfuerzo con-
siderable para determinar su historia,
su estabilidad y su evolucién. Resulta
crucial comprender cémo reaccionara
Groenlandia ante el calentamiento glo-
bal. La utilizacién de datos sismicos,
nucleos de hielo, medidores por radar
y laser y sondas acusticas, aportara
nuevos conocimientos sobre la capa
de hielo de Groenlandia y mejorara la
capacidad de los cientificos para simu-
lar su reaccién ante el cambio climatico.
Se encuentra en proceso de creaciéon
una nueva zona de sondeos que per-
mitird la extraccidon de nucleos de hielo
que amplien el registro mas alla de los
130000 ahos, proporcionando una nueva
perspectiva sobre el cambio climatico.

Del mismo modo, en la region antar-
tica, el proyecto chino Panda perforara
un nuevo nucleo en el Domo A, donde
el grosor del hielo se estim6 en més de
3 000 m. Se trata de un posible lugar
donde reconstruir un registro de 1 200
anos relativo al clima del pasado. El API
supuso el estimulo definitivo para llevar
a cabo estos estudios, arrojando nueva
luz sobre los climas pasados, presentes
y potencialmente futuros en las regio-
nes polares. En el Centro polar danés
(http://www.ipy.dk) puede accederse a
la informacion relativa a los proyectos
nacionales e internacionales del APl que
se llevan a cabo en las aguas propias de
Groenlandia y en sus alrededores.

El calentamiento global tendré un gran
impacto en los glaciares de la region
artica. El nivel del mar se vera afectado y
cabe esperarimportantes cambios en lo
que se refiere alos aportes de sedimen-
tosy de agua dulce que acabaran en las
ensenadasy en los fiordos. GLACIODYN
es un proyecto del APl que investigara
los efectos del calentamiento global en
un conjunto de 20 glaciares selecciona-
dos de laregidn artica durante el periodo
2007-2010 (véase la Figura 6). Pretende
mejorar las estimaciones actuales de la

contribucién de los glaciares articos y de
los casquetes glaciares al aumento del
nivel del mar a través de unas técnicas
de observacion perfeccionadasy de una
modelizacién dindmica de los glaciares,
para simular los cambios en la escorren-
tia como respuesta a los escenarios de
cambio climatico. La experiencia adqui-
rida en el proyecto “Climay energia en
las regiones nordicas” resultara bene-
ficiosa para esta iniciativa.

La Vigilancia de la
Criosfera Global: un
legado del API

El decimoquinto Congreso Meteorolo-
gico Mundial (mayo de 2007) respaldo
el concepto de la Vigilancia de la Crios-
fera Global (VCG) como un legado de la
OMM en el ambito del API 2007-2008.
La VCG proporcionaria un mecanismo
intergubernamental para ayudar a lle-
var a cabo observaciones criosféricas
fundamentales, tanto in situ como por
teledeteccién, que también serian uti-
les a la hora de poner en marcha las
recomendaciones del Tema relativo a la
criosfera desarrolladas por la estrategia
IGOS. La consecucion de estos objetivos
requerira la creacion de vinculos, aso-
ciacionesy acuerdos de desarrollo entre
sistemas de observacion fundamentales,
redes, proveedores de observacionesy
datos, usuarios y lacomunidad investi-
gadora. Se prevé que la VCG respalde
la iniciativa del Sistema de informa-
cion de la OMM al suministrar un portal
unico que recoja lainformacion y datos
oficiales de la criosfera, facilitando la
evaluacion de los cambios en la misma
y su impacto, asi como la utilizacién
de esta informacién para contribuir a
detectar el cambio climatico. Una de
las primeras tareas de la VCG serd la
de trabajar con los mecanismos perti-
nentes de la OMM en aras de garantizar
que las observaciones de la criosfera,
asi como su vigilancia y estudios aso-
ciados, satisfacen las demandas de un
amplio abanico de usuarios a lo largo
y ancho del planeta.

En la actualidad se esta discutiendo el
concepto en el seno de la OMM y con
otras instituciones, agencias y cientifi-
cos. La elaboracion del concepto de la
VCGy el inicio de un programa de accio-
nes orientado a su creacion seran puntos
a poner en marcha por el Grupo espe-
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cial intercomisiones de la OMM relativo
al API, previéndose que a principios de
2008 se cumplan esos objetivos.
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