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Quién no ha oido hablar delalentamiento globab delcambio climatico tal vez
incluso le ha entrado véigo al ver las gréaficas que nos muestran edmmciado
aumento de la temperatura del planeta. Como apuntadaizacion Meteaidgica
Mundial (OMM),de los 17 afios mas calidos desde 1880, 16 se situan en el siglo XXI,
habiéndose encadenado cuatfios de temperaturas rédoiEn esto consiste el ca-
lentamiento global. &mos a tratar de mostrar qué entendemos por temperatura global

y cdmo se estima a partir de las observaciones disponibles, en la actualidad, en los
ultimos 100-150 afios, y en épocas mas lejanas, paleoclimaticas. Hay que subrayar
gue la compension de los cambios climaticos del pasado es esencial paeviaipn

de los climas del futor

llustracion del concepto «calentamiento global» por nuestra compafiera
P. Ramosgn el MeteoGlosarivisual deAEMET.
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¢A qué nos eferimos cuando hablamos de la temperatura global?

La temperatura global

En primer lugarvamos a centrarnos en el concepto, esto es, si tiene sentido hablar de la
temperatura a escala planetaria o global. Nuestra fuente basica de informacion ha sido
http://www.climat-en-questions.fr/reponse/evolution-actuelle/temperature-globale-par
alexis-hannarAlexis Hannart es un investigador del Instituto Francgeftino de Estudios

del Clima y de sus Impactos AECI), un laboratorio internacional del Centro Nacional

de Investigaciones Cientificas (CNRS, de sus siglas en francés) con sede eABegnos

Su principal tema de investigacion se refiere a la deteccion y atribucion del cambio clima-
tico, cuya finalidad es poner en evidencia los lazos de causalidad eventuales entre las
respuestas climaticas observadas (tendenciagapizo o eventos puntuales) y los for
zamientos externos (naturales o antropogénicos), para lo cual desarrolla una serie de mé-
todos estadisticos.

Somos conscientes de la gran variedad de climas existenteJierrdaAsi, hay una

media de —20C en Groenlandia, +2& en el Sahara y +2C en nuestras latitudes. Cuando

se calcula una media de todos estos valores locales de la temperatura en todos los puntos
del globo, se obtiene un valor global d€ ldegados aqui, no resulta extrafio preguntarse
acerca del sentido y de la pertinencia de este.\Eaiagfecto, contrariamente a la tempera-

tura que hace en la habitacion en la que os encontrais en este instante, que se define de
forma precisa en términos fisicos, la temperatura global no corresponde a una realidad
inmediata, local y perceptible, en la medida en que se trata de una media, €g dear
magnitud estadistica y no fisica, o sea, de un indice que agrega muchas informaciones
diferentesPor tanto, en sentido estricto, es un abuso del lenguaje hablar de tempera-

tura global de laTierra, puesto que ningun termoémeto la mide.En rigor se deberia

hablar delindice de temperatura globhabin embago, a pesar de este ligero abuso de
lenguaje, la temperatura global tiene claramente un sentido y una utilidad, como vamos a
tratar de mostrar

En climatologia, el uso de tales indices de media es sistematico y universal. De hecho, la
nocion de clima en un lugar dado del globo viene definida como la media en el transcurso
del tiempo de numerosas situaciones meteoroldgicas, a veces con gran contraste, que se
suceden en este lugkt clima es, portanto, intrinsecamente una nocion estadistica y

por consiguiente, clima y media son inseparableBor tanto, afirmar que calcular las
medias de las temperaturas no tiene ningun sentido seria lo mismo que afirmar que la
nocion de clima carece de sentido. Sin emaas nociones de media y de clima tienen

un sentido y una utilidad que es bastante facil de percibir intuitivamente. Desde un punto
de vista practico, en primer lugauando se afirma que, por ejemplo, el climaAsterias

es mas humedo que el clima mediterraneo, todo el mundo comprende bien que se habla de
una situacion media, y que ocasionalmentésturias puede haber mas sequedad que en
Murcia, y que esta media tiene un sentido general que resulta facil de conectar con una
realidad vivida. Desde un punto de vista mas cientifico, los valores medios pueden también
dar lugar a una interpretacion fisiéai, la temperatura global de laTierra es la tempe-

ratura de equilibrio radiativo. Existe una ley fisica denominada ley def&-Botzmann

gue establece una relacion matematica entre la temperatura y la cantidadidecemr

da por radiaciorAplicando esta leypodemos dar a la temperatura global deCldna
interpretacion en términos de balance radiativpoy extension, tener una idea de la
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modificacion de esta temperaturaqalentamiento climatigacuando el balance radiativo

es perturbado por la actividad humana (las emisiones de gases de efecto invernadero).
Este tipo de interpretaciones no se limitan a nuestro planeta sino que son también aplica-
bles a otros planetas del sistema saf@tuso a otros cuerpos celestegfectos de com-
paracion: los astronomos calculan usualmente temperaturas globales para toda clase de
objetos, en ocasiones bastante mas pesadosTjeerén a partir de la engia radiada. La
temperatura global media de la superficie del Sol asi obtenida es FC5%8e Marte

de —6C°C, y la deVenus de 46€C: estos valores son indices globales promediados de
temperatura tras los cuales pueden existir variaciones locales importantes, pero que sin
embago, nos permiten caracterizar el clima que reina en estos planetas. Finalmente, vol-
viendo a ldlierra,la temperatura global no es mas que un indicadatescriptivo entre

otros muchos que, tomado aisladamenteesulta completamente insuficiente, per

esto no impide que tenga un sentido y una pertinencia.

Independientemente de la cuestion del sentido y de la pertinencia de la temperatura global,
resulta legitimo preguntarse si esta cifra puede en la practica calcularse con un nivel de
fiabilidad correcto. La respuesta a esta cuestion es positiva. Sin que ello signifique que
este célculo sea sencillo, tanto desde el punto de vista técnico como conceptual. De hecho,
cuando se aborda el problema de la determinacion de esteuvalare enfrenta a multi-

ples dificultadesEn efecto, las lecturas de temperatura que deben agarse en una

media global proceden de difeentes fuenteskEn los continentes, se trata de datos proce-
dentes de varios millones de estaciones meteoroldgicas operadas por los servicios meteo-
rolégicos nacionales. Estos servicios utilizan con frecuencia instrumentos y procedimientos
de recogida que difieren de un pais a otro y que han evolucionado en el transcurso del
tiempo. De manera similda densidad espacial de las redes de estaciones difiere de una
zona a otra y también ha evolucionado en el transcurso del tiempo. Paralelamente, las
lecturas de la temperatura de la superficie del mar se obtienen a partir de instrumentos de
medida embarcados en boyas, sobre barcos cientificos 0 comerdialeseylos afios 80,
también en satélites meteoroldgicos. En este Ultimo caso, la temperatura de la superficie
se mide indirectamente, a partir de la radiacion terrestre emitida, que es registrada por los
sensores del satélite, los cuales pueden variar de una generacion de satélites a otra.

En consecuencia, se peibe bien que la dificultad principal de calculo de la tempera-

tura media global reside en la agegacion de numensos datos, de origenes multiples

y cambiantes.Para resolver esta dificultad, se utilizan en ocasiones complejos procedi-
mientos estadisticos. Nos podemos preguptartanto, acerca de la fiabilidad de estos
procedimientos. ¢ Pueden afectar de una forma sustancial a la evaluacion hecha de la tem-
peratura global, y por tanto, dellentamiento climaticdPara responder a estas interroga-
ciones legitimas, es importante subrayar que estos procedimientos se apoyan en un cuadro
conceptual probado, que ha sido ideado por matematicos hace mas de un siglo, precisa-
mente con el fin de podeuantificar la incertidumbr e introducida en un calculo com-

plejo de este tipo, realizado a partir de observaciones diversas y que adolecen de errores.
Este marco conceptual es el de la estadistica, y se fundeeeridade las pobabilida-

des.La utilizacién de este marco permite en esencia obtener no solamente una cifra, sino
también un mayen de error —a menudo denominauervalo de confianza— que pro-

porciona una indicacion delvel de fiabilidad del resultado. En particulal problema
consistente en agregar un gran numero de datos heterogéneos en una media 0 una suma
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global ya ha sido ampliamente tratado porque se presenta de forma similar en multiples
ramas de la ciencia. En economia, por ejemplo, el calculo del PIB de un pais y de su
crecimiento, indicadores cumulativos faciles de comprender y universalmente utilizados,
es sin embago de una complejidad y tecnicismo elevado. Notemos por otra parte, que los
mamgenes de error del PIB y el crecimiento se comunican muy poco, en comparacion con
otras ciencias —entre las que se encuentran las del clima— en las que la comunicacién de
lasbarras de error estd mucho mas extendidapesar de su importancia eroegmia,

raras son las personas que se alarman por su ausencia en este dominio.

Pues bien, aunque es dificil de obtener una estimacion precisa del valor absoluto de la
temperatura media global, sus variaciones en el transcurso de las Ultimas décadas pueden
en cambio ser estimadas con una buena preci&ginla temperatura media absoluta

en el periodo 1961-1990 se estima que sed@4con un margen de eror de +0,5°C

pero la estimacion de la difeencia entre la temperatura media en 2010 y la de este
periodo de referencia se eleva a +0,58 con un margen de eror de +0,09C. El

margen de eror dela segunda es inferior en un factor de cinco con respecto a la primera,

y es suficientemente débil para poder afirmar que el planeta se ha calentado en este periodo.
Por otra parteyn cambio de muy pocos grados en la temperatura media global del
planeta tiene un gran impacto en el medio.

Para terminar y a modo de resum@rgalculo de la temperatura media y de sus varia-
ciones asi como la cuantificacion de la incgdlumbr e asociada es, pdanto, un proble-
ma complejo, pep se encuentran disponibles mtedimientos rigurosos para tratarla,
permitiendo controlar la fiabilidad del resultado.

Observaciones modernas

Antes de abordar la forma de calculo, nos detendremos en los difépogee observa-
cionesque,grosso modppodriamos clasificar en: datos de estaciones en tierra, datos de
satélite y datos de indicadores paleoclimaticqudaies.

Los estudiosos del clima utilizan cualquier medida disponible, ya sea directa o indirecta,
para estudiar la historia del clima dfflarra, desde las ultimas observaciones proceden-

tes de satélite y de estaciones de superficie, hasta las muestras de hielo prehistorico extrai-
das de los glaciares. En conjunto, estos datos ofrecen una vision global de la variabilidad
y de los cambios a lgo plazo de la atmosfera, del océano, de la criosfera 'y de la superficie

de las tierras emgidas.

Cuando se centran en los cambios que han tenido lugar en los dltimos 100-150 afios,
utilizan las observaciones hechas con los instrumentos cientificos modemagse el
termdmetro de mercurio y el barometro se inventaron en el siglo XVII, estos y otros instru-
mentos modernos no se utilizaron de manera generalizada en las observaciones meteoro-
l6gicas hasta mucho mas tarde.

En consecuencia, antes de la puesta en marcha de los satélites, los meteordlogos depen-
dian de las observaciones en superficie, en tierra y tambiémymacias a los barcos y

boyas. La informacion aérea se limitaba a datos atmosféricos procedentes de radiosondas
a bordo de globos, cometas y aeronaves. La llegada de los satélites supuso la entrada de
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una gran cantidad de informacién que,
en combinacion con los nuevos modelos
informaticos, permitieron ofrecer anali-
Sis mejores yen consecuencia, también
prondsticos mas fiables para periodos de
tiempo mas lagjos. El primer satélite de
observacion de [@ierra de laAgencia
Espacial Europea (ESA, de sus siglas en
inglés) fue lanzado el 23 de noviembre
de 1977. Cuando llegé a su destino,
Meteosat-1 completd la cobertura total
del planeta desde una 6rbita geoestacio-
naria, sentando las bases para la coope-
racion meteorologica a nivel europeo y
mundial, que continta hoy en dia.

Primera imagen del satélite Meteosat-1 de

EUMETSAT, del 9 de diciembre de 1977. Al ser capaces d('e ver la totalidad del pla-
Fuentehttps://m.esa.int/esl/ESA_in_your country/ Neta, los meteorélogos pueden observar
Spain/Cuarenta_anos_de_Meteosat el desarrollo de los sistemas meteorol6-

gicos y calcular la velocidad y la direc-
cion de los vientos en funcion de los movimientos de las ndllpesar de que los primeros
satélites meteorologicos no tenian como objetivo medir el cambio climatico, las imagenes
satelitales han aportado mucha informacion de los cambios en la cubierta terrestre o el
hielo polar asi como datos de temperatura de la superficie del mar

Los satélites no miden directamente la temperaXaaprovistos de sensores (radibme-

tros) que miden la ergiia radiante procedente de diversas fuentes emisoras que ha sufrido
una serie de procesos en el sistema tierra-atmésfera. Las principales fuentes de emision
son la superficie de [Eerra, la atmdsfera, las nubes y las zonas acuosas (mares, océanos,
lagos, rios, etc.). Los datos de satélites cubren practicamente todo el globo terraqueo con
una buena precision.

Registros paleoclimaticos

Cuando los investigadores se centran en el clima del periodo anterior a los ultimos
100-150 afogytilizan registros procedentes de materiales fisicos, quimicos y biolégicos
preservados en el interior del registro geoldgico. Estiisadoes paleoclimaticoson
registros locales cuya interpretacion, basada en principios fisicos y biofisicos, permite
representar un conjunto de variaciones relacionadas con el clima en tiempos pasados.
Algunos ejemplos de indicadores paleocliméticgsr¢xieg son: el analisis del polen, el
estudio del crecimiento de los anillos de los arboles, las caracteristicas de los corales o
ciertos datos obtenidos a partir de sedimentos marinos y testigos de hielo.

Tomados en conjunto, estos indicadores extienden nuestro conocimiento del clima pasado
a cientos de millones de afios atras (véase://climate.nasa.gov/faq/34/what-kinds-of-
data-do-scientists-use-to-study-climyi&os registros globales fiables del clima solo se
iniciaron en la década de 1880, y espeszoindicadoregonstituyen el anico medio
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cientifico para determinar los patrones climaticos antes de que comenzara el mantenimiento
de registros directos por el ser humano.

Un «proxy» o paleoindicador es, por ejemplo, la proporcion de distintos isdtopos de oxigeno:

* Las masas de aire que se mueven de los trépicos a las latitudes altas tienen una propor
cion menor dé*0 respecto &0 ya que la condensacion elimind® en primer lugar
y el vapor de agua queda enriquecidé®é.

* La proporcién dé®O respecto d®O depende de la temperatura de la siguiente forma:
conforme el clima es mas calido, loganismos en el océano que utilizan oxigeno en
la secrecion de sus esqueletos (p.ej., Cagkaretan maso porque el’O, mas ligero,
se ha evaporado.

Se ha comprobado que las variaciones de la relacion de oXi@éfO en las conchas de
foraminiferos concuerdan razonablemente con las variaciones previstas de insolacion in-
ducidas por los cambios ciclicos de los parametros orbitalesTaeray con las consi-
guientes fluctuaciones climaticas pronosticadas por la teoria de Milankovitch. Cuanto mas
deébil es el valor d&"®0O del hielo, mas frio hacia en el momento de su formacion, mientras
gue un aumento d&t®O del hielo corresponde a un aumento de temperatura. La correlacion
entre temperatura y composicion isotopica también permite identificar el hielo depositado
durante los periodos glaciales, debido a que tiene una concentracion muy reducida de
isotopos pesados en relacion con la precipitacion de épocas mas recientes.
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El célculo de la temperatura global

Una vez descritas, aunque sea someramente, el tipo de observaciones que se manejan en
meteorologia y climatologia, nos garla pregunta de como podemos hablar de tempera-

tura del planeta cuando solo se disponia de un numero limitado de estaciones meteorol6-
gicas y en el mejor de los casos, concentradas en Eur@p#yica del Norte.

En esencia, la respuesta consiste en haflarclimatologia global o planetaria de efe-
rencia(Joneset al, 2012), construyendo una rejilla global o planetaria observacional. Los
nuevos datos en rejilla regular dex®*° (longitud-latitud), aproximadamente unos

500 km x 500 knse basan en un archivo de temperaturas medias mensuales proporcionadas
por mas de 5508staciones meteoroldgicas distribuidas alrededor del mundo.

La temperatura de una estacion dada se convierte en anomalia respecto a la temperatura
promedio del periodo 1961-90 de esa estacion, y el valor correspondiente a una celdilla de
la rejilla se obtiene como la media de todas las anomalias de las estaciones de observacion
gue caen dentro de la celdikd.igual que la anomalia media, se proporcionan estimaciones

de las incertidumbres que gen de la precision del termdmetro, de la homogeneizacion,

del muestreo de las celdillas de la rejilla cuando se dispone de un nimero finito de medidas,
de los sesgos a gran escala como la progresiva urbanizacion del terreno y de la estimacion
de los promedios regionales con una cobertura de medidas globales no completa.

Por ultimo, se calculan las series temporales hemisféricas prordexts, (L994). Los
promedios se calculan para cada mes desde enero de 1850, y luego los promedios estacio-
nales y anuales se calculan utilizando los valores mensuales promedios hemisféricos. Se
utilizan las estaciones estandar de tres meses, esto es, primavera (MAM), verano (JJA),
otofio (SON) e invierno (DEF) tomandose, en el caso del invierno, el mes de diciembre del
afio anterigrenero y febrero del actual.

Como diciembre de 1849 no se encontraba disponible, todas las series anuales y esta-
cionales comienzan en 1851 para el hemisferio norte. En el hemisfeebmumer afio
es 1856Antes de esta fecha, habia menos de 5 estaciones con datos.

Los conjuntos de datos

HadCRUT4es un conjunto de datos de temperatura global, que proporciona anomalias de
temperatura en una rejilla global asi como promedios para los hemisferios y el globo como
conjunto. CRUTEM4 y HadSST3 son las componentes de tierra y oceanica de este conjunto
global. Estos conjuntos de datos han sido elaborados por la Climatic Research Unit (Uni-
versidad de Eagtnglia, Reino Unido) en colaboracién con el Hadley Centre (UK Met
Office).

Por lo que respecta al conjunto de datos de la temperatura de la superficie del mar (SST),
ha sido desarrollado en exclusividad por el Hadley Centre. Estos conjuntos de datos se
actualizaran a intervalos aproximadamente mensuales en el futuro. Los promedios hemis-
féricos y globales expresados como valores mensuales y anuales estaran disponibles como
ficheros separados.
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Anomalias de temperatura anual media Anomalias de temperatura anual media
(HN, HS, Global). HadCRUT4 es un (HN, HS, Global). CRUTEM4 es un
conjunto de datos de temperatura global. conjunto de datos de temperatura de aire
Fuentehttps://crudata.uea.ac.uk/cru/data/ sobre tierra. Fuentéttps://
temperature/ crudata.uea.ac.uk/cru/data/temperature/.

Anomalias de la temperatura en superficie para el mes de enero de
2019 del conjunto de datos en punto de rejilla sobre tierra
(CRUTEM4). Fuentehttps://wwwmetofice.govuk/hadobs/crutem4/

¢, Qué aporta la paleoclimatologia?

Las grandes redes de medidas meteoroldgicas permiten conocer la evolucion del clima
desde hace aproximadamente 150 afios, que es relativamente breve o corto. Numerosos
meétodos han sido desarrollados por los paleoclimatélogos para estimar la evolucion ante-
rior del clima. En efecto, las variaciones de multiples parametros del clima dejan huella en
los medios naturales. Se han elaborado métodos basados en la perforacion para extraer
estos archivos naturales del clima, tanto en los continentes (en los hielos polares, los sedi-
mentos lacustres, los suelos, las estalagmitas y los troncos de arboles) como en el fondo de
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los océanos (en los sedimentos marinos o en los corales). Igualmente, se han desarrollado
meétodos cada vez mas precisos para datar estos archivos y extraer una informacion clima-
tica rigurosa.

Ciertas caracteristicas biolégicas, quimicas o fisicas de estas muestras pueden ligarse,
cuantitativamente, a las variaciones de parametros climéaticos como la temperatura, la can-
tidad de precipitaciones o la salinidad del agua del Bstas relaciones denominadas
funciones de transfeencia, se establecen a partir de los gradientes geograficos actuales o
bien por comparacion con los registros meteoroldgicos u oceanograficos de los ultimos
decenios. Resulta posible entonces estimar las variaciones pasadas de los parametros cli-
maticos, suponiendo que las relaciones actuales contintan siendo validas para los climas
pasados.

[CO,] y relacion con Id en los dltimos 42000 afios.
Fuente Wikipedia.

Para ilustrar este enfoque, tomemos como ejemplo, la utilizacion de la abundancia de las
diferentes formas de la molécula de agu#(® HD"O, H,'*0), denominadosisotopos».

El vapor de agua, formado en la superficie de los océanos se encuentra empobrecido en
isétopos pesados en relacion al agua del BEardas regiones templadas y polares, el
enfriamiento de las masas de aire lleva consigo una condensacién de vapor de agua y la
pérdida preferencial de los is6topos pesados. Existe, por tanto, una relacion estrecha entre
la temperatura del aire y el cociente entre las formas ligeras y pesadas de las moléculas de
agua presentes en las precipitaciones: cuanto mas frio sea el aire, las precipitaciones se
encontraran empobrecidas en las formas pesadas de las moléculas de agua. Este «termo-
metro» permite entonces estimar las variaciones pasadas de la temperatura, gracias a la
medida de estos cocientes isotdpicos sea en precipitaciones antiguas (preservada en los
hielos polares), sea en archivos indirectos de estas precipitaciones (calcita de estalagmi-
tas, celulosa de los anillos de los arboles, calcita de los sedimentos de los lagos, etc.).

La mayor parte de los registros paleoclimaticos aportan informaciones locales, relativas al
clima del emplazamiento o lugar de medida. Diferentes parametros medidos en un mismo
archivo y diferentes archivos de una misma region se combinan después en bases de datos
globales, y posteriormente se aplican métodos estadisticos para estimar las variaciones
climaticas de gran escala.
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La paleoclimatologia permite comprender las amplitudes, las velocidades y los mecanis-
mos de los cambios climaticos pasados y la forma en que el clima reacciona a diferentes
tipos de perturbaciones. Ilgualmente, ha revelado la capacidad del sistema climatico para
producir inestabilidades brutales. Las respuestas acerca de como fueron los climas del
pasado, de si hubo o0 no cambios rapidos, proporcionan un contexto para evaluar posibles
cambios climaticos en el futuro.

A partir de los afios 1996| estudio de los climas del pasado ha permitido caracterizar
de una forma mas pecisa la evolucién del clima escalas que van desde el afio al siglo,
ya sea para el periodo historico reciente, o para las inestabilidades del clima glaciar

Reconstruccion de las variaciones del clima del tltimo milenio

Ya que la amplitud de las inestabilidades glaciales no guarda proporcion con las variacio-
nes pequefas del clima en el transcurso de los ultimos milenios, se examinan con mucha
atencion. Ciertos archivos climéticos proporcionan acceso a informaciones estacionales.
Este es el caso de los anillos anuales de crecimiento de los arboles o las estrias de creci-
miento de los corales. Se han desarrollado métodos estadisticos para combinar diferentes
fuentes de informacion y para estimar la variabilidad, afio a afio, de la temperatura media
(anual o para estaciones especificas) a la escala de las grandes regiones (como Europa), de
un hemisferio o del globo. Estas reconstrucciones sudlactnaciones modestas de la
temperatura media en la superficie de |Idierra (inferior a 1°C) y permiten caracterizar

la estructura espacial de estos cambios. Por ejemplo, la «<anomalia medieval» (episodio
calido entre los afios 950 y 1200) y la «Pequefia Edad de Hielo » (episodio frio entre los

Reconstrucciones recientes de la temperatura anual desde el afio 1 de nuestra era (HN, HS, Global)
tomadas delVG1_AR5_Chapter 9nformation from Paleoclimat&rchives, pp.409 (2013)
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afios 1300 y 1850) han sido particularmente marcados en las latitudes medias y altas del
hemisferio norte. RespectoRériodo Calido Medievalalgunos cientificos piensan que

las temperaturas mas célidas en los ultimos 2000 afios antes del siglo XX se registraron en
este periodo. Este calentamiento permitio a los vikingos viajar mas hacia el norte de lo que
habia sido posible anteriormente debido a la disminucion del hielo marino y al hielo terrestre
en el Artico. Sin embgp, existen pruebas de que algunos lugares fueron mucho mas frios
gue en el presente, incluyendo el Pacifico tropical. Desde el punto de vista de un arquedlogo
y antropélogo (Brian Fagan), el climatélogo y meteordlogo britAnico Hubert Lamb fue
uno de los primeros cientificos en documentar el calentamiento medieval y fue él quien
acufo el término ‘Periodo Célido Medieval’ para referirse a esos siglos. Durante ese periodo,
gran parte del hemisferio norte gozo de un clima favorable y unas excelentes cosechas, y
en consecuencia se produjo una explosion demografica en Europa. Durante esta época, los
europeos construyeron catedrales. Los prolongados ciclos secos de la época medieval in-
cidieron en la desaparicion AagkorWat y los poblados indigenas del cafion del Chaco.
Gran parte de la aridez se debio a las condiciones que acompariaron a La Nifia en el Pacifico,
en especial alrededor de los afd80a 1200.

Los registros paleoclimaticos permiten igualmente caracteriZ@adimses externos (for
zamientos externosjjue han podido afectar a la evolucion del clima en el transcurso del
altimo milenio:

» Laactividad volcanica en particular las erupciones que inyectan particulas en la at-
mosfera superigogue tienen un efecto global y cuyos impactos pueden identificarse en
los hielos polares de Groenlandia y damdartida.

» La actividad solar (gracias a los is6topos cosmogénicos producidos en la atmésfera
superior y registrados en los anillos de crecimiento de los arboles y los hielos polares).

» Loscambios de uso de los suel¢deforestacion y extension de las zonas cultivadas),
estimados a partir de datos arqueoldgicos e historicos.

» Lacomposicion atmosféricdgases de efecto invernadero y aerosoles), conocida gracias
a los analisis del aire y de los aerosoles en los hielos polares.

En consecuencia, es posible simular el clima del pasado al prescribimeodiel®sdel
clima las estimaciones de estos factores externos. Como el estado inicial del clima se

Temperatura global estimada para los ultimos 540 millones de afos.
Fuentehttps://commons.wikimedia.gfwiki/File:All_palaeotemps.svg
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Reconstruccion de la concentracion de distintos elementos quimicos
relacionados con la temperatura atmosférica durante los Ultim@OF@Gios
a partir de testigos de hielo y observaciones recientes. Fuente: IPCC, 2013.

conoce mal (por ejemplo, la dinamica del océano profundo hace 1000 afers3elobles

de simulaciones se realizan con diferentes estados iniciales. Estas simulaciones permiten
comprenderen el marco tedrico, la manera en la que los diferentes factores externos afec-
tan al clima y cotejarlo con los datos disponibles. El analisis de los datos y de las simula-
ciones del ultimo milenio muestra la importancia de la variabilidad interna climatica, su
respuesta a los factores naturales (vulcanismo, actividadedolawy el papel determinan-

te de las emisiones de los gases de efecto invernadero en el calentamiento de los uUltimos
decenios.

Comparativa de datos de temperatura global de distintas fuentes

Los registros de la temperatura global calculados por las distigeszaciones que tra-

bajan en la investigacién climéatica son notablemente similares. Segun las estimaciones, la
temperatura media a escala global en 2018 ( OMM, N.° 1233) supera €0 Q3L el

valor de referencia que es el de la época preindustrial (1850-1900); y por tanto se dispone
de evidencias de que el calentamiento global se esta produciendo. Las técnicas utilizadas
por el NASAs Goddard Institute for SpaceuBlies (GISS), el National Climatic Data
Center (NCDC) y otros grupos respetados tales comadty CentriClimatic Research

Unit de la Universidad de Ea&nglia (CRU) y elAustralianBureau of Meteorologgon
revisadas por parepder eviewe(l e, igualmente, los conjuntos de datos procesados son
sometidos a muchos analisis.

Una oganizacion independiente sin animo de lucro llaniaet&eley Earthfinanciada

por becas de educacion, ha elaborado sus propias técnicas de procesamiento de datos. De
nuevo, los resultados son muy similares a los resultados obtenidos por el NCDC, GISS y
CRU.
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https://www.metoffice.gov.uk/weather/climate/met-office-hadley-centre/index
https://crudata.uea.ac.uk/cru/data/temperature/
http://www.bom.gov.au/climate/
http://berkeleyearth.org/
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Epilogo

En el pasado mes de febrero, tan solo unos dias antes de la mWidatiacke S. Brocker

quien habia empleado el término «calentamiento global» en un articulo publicado en 1975
en el que advertia de este riesgo, la OMM alertaba del gpl@neta habia encadenado

cuatro afos de temperaturas récorca causa del cambio climéatico. Desde 2015, las
temperaturas que ha registrado el planeta han sido las mas céalidas observadas desde que
existen registros, es dedaesde 1850-anto en la superficie terrestre como en los océanos,

el ritmo al que se esté produciendo este calentamiento es excepcional.

El afio pasado, la temperatura del planeta fue la cuarta mas elevada en mas de un siglo y
medio, con aproximadamentéQ sobre la época preindustri@un asi, es una cifra por
debajo del récord del afio 2016, que estuvo marcada por el fenomeno climatico de EIl Nifio,
gue impulso el registro hasta 12 En 2015y 2017, fue de £Q.La OMM cr ee que

los datos muestran una tendencia @ocupante y un «clao signo» de la elacion entre

cambio climatico a largo plazo y las concentraciones de gases de efecto invernader

«La tendencia de la temperatura gdgplazo es mucho mas importante que la temperatura

de cada afo y esa tendencia es al alza», manifesto el secretario general de la OMM, Petteri
Taalas. Segun los datos recopilados péglencia, los 20 afios mas calidos de los que se
tienen datos se han registrado en los ultimos 22, tddgs los modelos cientificos con-
cuerdan en que, al superar el umbral de 1,5%®de calentamiento, el planeta entrara en

un proceso irreversible de cambio climatico e inestabilidad. La OMM recordé que este
2019 ya ha comenzado con un episodio de frio extremo en Norteamérica, el enero mas
caluroso erAustralia —con temperaturas cercanas a l0¥58 e intensas o copiosas
nevadas en loslpes o el Himalaya. Unos eventos que se suman a los acaecidos en 2018 y
que afectaron a numerosos paises y a millones de personas.

«Muchos de los fenOmenos meteorologicos extremos corresponden plenamente a lo pre-
visible en una situacion de cambio climatico. Se trata de una realidad a la que tenemos que
hacer frente. La reduccion de las emisiones y las medidas de adaptacion al clima deberian
gozar de maxima prioridad a nivel mundial», digalas.

Por ultimo, mencionar quen octubre de 2018 se aprobo el resumen del Informe Especial
+1,5°C del IPCC dirigido a los que tienen que tomar decisidbmtse los mensajes mas
importantes: el cambio climatico es una realidad, cada medio grado de calentamiento aso-
ciado refuerza los riesgos asociados, la estabilizacion &G-&)sge reducir de una manera
drastica las emisiones de Cactuar igualmente sobre otras emisiones de los gases de
efecto invernadero. Como afirmv@alérie Masson-Delmotte, copresidente del grupo de
trabajo | del IPCC, se trata de un esfuerzo historico asociado a transiciones muy profundas
de los sistemas ermggticos, urbanos, industriales y de la gestion de las tierras. La ambi-
cion de contener el calentamiento a°Chexigiria una actuacion mas temprana y mas
rapida que la necesaria para limitarla’& 2Desde el estricto punto de vista del funcio-
namiento intrinseco del clima, una estabilizacion a +1& no es imposibleY queda

un gran magen de maniobralodo depende de las acciones que se eepdan desde

hoy hasta 2030 Cualquier retraso en la accion implica un calentamiento suplementario
en las proximas décadas; regresar después &G-&giria ser capaz de extraer el ©©
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https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2018/11/pr_181008_P48_spm_es.pdf
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la atmésfera. Nos enfrentamos a dos grandes retos: la amplitud del esfuerzo que hay que
realizar y la amplitud del riesgo.

Siguen existiendo incertidumbres y se siguen expresando de la misma forma en cada uno
de los informes. En ehforme especial de +17&, cada conclusion se expresa con un

nivel de confianza. Cada capitulo presenta los métodos de evaluacion y las herramientas
utilizadas, concluyendo con una seccion centrada en los limites de los conocimientos dis-
ponibles actualment&odavia hay informacion limitada acerca de la cuestion del uso de

la tierra y de las previsibles presiones en el uso de los suelos para producir alimento para
animales y personas, asi como fibras textiles ygémeague cabe esperar que se produzcan
para hacer frente a las consecuencias del cambio climético. Por todas estas razones, el
IPCC prepara para agosto de 2019 otro informe especial sobre este tema.
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