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INntroduccion

La elaboracion de este vocabulario climatico nace por iniciativa de la Asociacion
Espafiola de Climatologia (AEC) y de la Asociacion de Comunicadores de
Meteorologia (ACOMET) tras el Convenio firmado el 1 de marzo de 2013 en el que
se establece un marco de colaboracion entre ambas entidades con el objetivo de
mejorar la comunicacion de las informaciones climatoldgicas y de cambio climatico,
y en el contexto de la aparicion del Quinto Informe del Grupo Intergubernamental
de Expertos sobre el Cambio Climatico (en inglés IPCC). Asimismo, ambas
asociaciones pretenden llevar a cabo actividades conjuntas de interés, como la que
ahora se presenta, para sus respectivos socios, l0s profesionales de la comunicacion
meteoroldgica, y para el publico en general.

Este primer libro se ha concebido como un punto de partida, el objetivo es continuar
enrigueciéndole con la incorporacion de nuevos términos a medida que vayan
apareciendo las nuevas contribuciones de los diferentes Grupos de Trabajo del IPCC.

En el presente vocabulario se incluyen dos definiciones por término, una definicion
cientifica y otra enfocada a los comunicadores que son los encargados de divulgar
y hacer comprensible a la sociedad conceptos que habitualmente se encuentran
expresados mediante un lenguaje mas técnico dificiimente inteligible para el publico
general. Cada una de las definiciones aparecen identificadas con las siglas D.Ci.
(definicion cientifica) y D.Co. (definicion para comunicadores).

En la elaboracidn de este documento han intervenido 33 autores, 17 de ellos forman
parte de la AEC y 16 pertenecen a ACOMET.
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Asociacion Espariola de Climatologio

La obra que aqui presentamos es un esfuerzo conjunto del ambito cientifico, desde
la Asociacion Espariola de Climatologia (AEC), y del ambito de la comunicacion y di-
vulgacion cientifica, desde la Asociacion de Comunicadores de Meteorologia (ACO-
MET).

Los cientificos espanoles venimos realizando un importante esfuerzo investigador
desde diferentes disciplinas, como la Climatologia, la Meteorologia y las Ciencias de
la Atmdsfera, entre otras. Fruto de esos esfuerzos son los importantes e interesantes
avances que la investigacion espafola ha experimentado en los Ultimos decenios. Sin
embargo, pese a que la ciencia espafola cuenta con un destacado bagaje en cuanto
a resultados de investigacion, no podemos ni debemos permanecer al margen de
una creciente demanda social de mas informacion, de informacion mas compren-
sible y a la vez més precisa, sobre unas tematicas de interés igualmente creciente,
caso del cambio climatico.

También desde la AEC hemos realizado importantes esfuerzos de divulgacion de re-
sultados. Pero hay que reconocer que, mas alla de los ambitos estrictamente cientifi-
Cos, No siempre hemos sido capaces de responder a las demandas de la poblacion,
ni transmitir con un lenguaje comprensible los diferentes avances. Esas crecientes
demandas son el resultado de la también mayor sensibilidad social por las cuestio-
nes climéaticas (especialmente por tematicas como el cambio climatico).

En este contexto, otro elemento afiadido que va a requerir mejorar la comunicacion
de los resultados cientificos es el rapido aumento de informacion disponible por parte
de la poblacion, cantidad de informacion que sera significativamente mayor con la
publicacién del nuevo informe del IPCC.
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Por todo ello, la obra que aqui presentamos responde a una creciente demanda so-
cial y constituye también una gran oportunidad para estrechar lazos de colaboracion
entre cientificos por un lado, y divulgadores cientificos por otro. Estoy convencida que
esta obra es solo el inicio de una larga y fructifera colaboracion, a modo de alianza
estratégica, y que esta llamada a convertirse proximamente en un eficaz instrumento
de servicio publico.

Quiero finalizar agradeciendo, a la vez que felicitando, tanto a nuestros socios de la
AEC como a los profesionales de ACOMET por su desinteresada y entusiasta partici-
pacion. Y espero, sobre todo, que contribuya a mejorar y hacer mas comprensible la
informacion que la sociedad demanda en estas apasionantes tematicas.

M? José Estrela Navarro
Presidenta de AEC

3
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Asociacion de Comunicadores de
Meteorologia

Como presidente de la Asociacion de Comunicadores de Meteorologia
(ACOMET) es una doble satisfaccion para mi presentar, de forma conjunta con
la Asociacion Espafiola de Climatologia (AEC), este “Vocabulario climatico” que
creo que viene a llenar un vacio significativo en la comunicacion de las infor-
maciones relacionadas con el clima y muy especificamente con el proceso de
cambio climatico.

En primer lugar estoy convencido de que este trabajo se va a convertir en una
valiosa herramienta para quienes tienen que informar y divulgar sobre esta cues-
tiones. Por tanto, como presidente de una asociacion que tiene como uno de sus
principales objetivos la mejora de la comunicacion meteorolégica y climéatica,
este hecho no puede sino llenarme de alegria y confianza. Mi agradecimiento
ala AEC por la iniciativa y por habernos invitado a desarrollarla conjuntamente.

El segundo motivo de satisfaccion proviene de ver hecha realidad una aspiracion
que siempre he deseado: ver trabajar de forma conjunta y coordinada a cientifi-
cos y comunicadores. Parece cada vez mas claro que el relativo desinterés del
publico por todo lo relacionado con el cambio climatico no viene tanto de una
falta de preocupacion por algo que realmente es importante para su bienestar
e incluso para su vida. Se trata mas bien de una dificultad de comprension de
los complejos y a veces disjuntos mensajes que recibe y ante los cuales acaba
de algun modo perplejo y desorientado, l0 que le lleva a un estado de “desco-
nexion“ del problema. Ello obliga a realizar a los cientificos un esfuerzo signifi-
cativo para lograr clarificar su mensaje y en ese proceso es de una importancia
fundamental la realizacion de un trabajo conjunto con comunicadores y divulga-
dores especializados. Por tanto, dado que el interés comun de unos y otros es el
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servicio publico, squé mejor iniciativa que llevar a cabo un esfuerzo conjunto de
entendimiento y comprension para poder ofrecer a ese publico un mensaje unico
aunque adaptado a los distintos niveles de formacion y conocimientos?

Espero que el resultado que ahora presentamos consiga ese objetivo y que fa-
cilite una mayor toma de conciencia social. Confio también en que este camino
de colaboracion entre cientificos y comunicadores que ahora hemos iniciado se
mantenga e intensifique en el futuro. Ello, ademéas de enriquecer a ambos co-
lectivos, redundaré en la mejora de ese servicio publico al que antes me referia.

Angel Rivera
Presidente de ACOMET

5
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Vocabulario

Cada concepto incorpora una definicion cientifica y otra enfocada a comunica-
dores. La primera incluye un lenguaje mas técnico y preciso, mientras que la
segunda se presenta de forma mas resumida prevaleciendo un enfoque mas
divulgativo destinado al uso diario de los profesionales de la comunicacion. Se
identifican con las siglas siguientes: D.Ci. (definicion cientifica) y D.Co. (defini-
cién para comunicadores).

A

AEROSOLES (efectos directos e indirectos):

D.Ci. El aerosol atmosférico es el conjunto de particulas, de tamarnos microsco-
picos, que se encuentran en suspension en el aire. La cantidad de estas parti-
culas —los aerosoles— y sus caracteristicas dependen de su origen, que puede
ser natural (como el polvo de un desierto), o antropogénico (como el hollin). Los
aerosoles son fundamentales para la formacion de las nubes, ya que actian
como nucleos de condensacion sobre los cuales se condensa el vapor de agua.
El efecto directo de los aerosoles, modificando los flujos de radiacion, resulta,
en promedio global, en un forzamiento (ver pag. 20) negativo, ya que en conjunto
reflejan mas radiacion solar hacia el espacio que la que absorben. El papel de
los aerosoles en el clima se complica cuando se consideran los efectos indirec-
tos, es decir la modificacion de la cantidad vy tipologia de nubes presentes en
la atmosfera. Asi, la existencia de mas aerosoles puede aumentar el nimero de
gotas en una nube, lo que aumenta su albedo (primer efecto indirecto, o efecto
Twomey); o pueden alargar la vida de la nube, al disminuir la probabilidad de
precipitacion o al aumentar el nivel donde se forma la nube (segundo efecto in-
directo, o efecto Albrecht).
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D.Co. Son las particulas de un tamafio solo visible a través de un microscopio
gue se encuentran flotando en el aire. Dependiendo de su origen variara su nu-
mero y sus caracteristicas. Como ejemplo, faciimente identificable, seria el polvo
del desierto, particulas que serian de origen natural. También estan las que se
producen de forma artificial, de origen antropogénico, por ejemplo el hollin. El
papel de los aerosoles es determinante en Meteorologia, puesto que sin ellos no
se podrian formar las nubes, ya que alrededor de estas minusculas particulas se
va condensando el vapor de agua. El efecto directo de los aerosoles hace que
se refleje mas radiacion solar hacia el espacio de la que se recibe. Ahora bien
el problema viene cuando ese efecto se considera indirecto. El primer efecto
indirecto, también conocido como efecto Twomey altera la formacion de las nu-
bes, su cantidad y sus diferentes formas. Si aumenta el nimero de aerosoles, las
gotas que hay en una nube pueden aumentar, lo que haria que la radiacion que
se emite hacia el espacio fuese mayor (albedo). Pueden también hacer que la
nube dure mas, puesto que hacen que disminuya la posibilidad de precipitacion
o también porque el nivel donde se forma dicha nube sea mayor. Este seria el
segundo efecto indirecto o efecto Albrecht.

B

BALANCE RADIATIVO Y EFECTO INVERNADERO:

D.Ci. Se entiende por balance radiativo el equilibrio que se establece entre los
flujos de energia entrante y saliente del planeta. En efecto, el planeta Tierra sélo
puede intercambiar energia con el resto del universo mediante flujos de radia-
cion. Estos son basicamente de dos tipos. Por una parte la radiacion solar (de
onda corta) que llega a la Tierra, y que es la Unica fuente significativa de energia
para el planeta; una fraccién de ésta (cuantificada por el albedo terrestre) es re-
flejada al espacio. Por otra parte, la radiacion infrarroja, emitida por el propio pla-
neta hacia el espacio. El balance entre unos y otros flujos explica la temperatura
media del planeta, es decir, el clima terrestre. Si la Tierra no tuviese atmosfera,
dicho equilibrio se alcanzaria con temperaturas de la superficie muy inferiores
a las actuales. Gracias al efecto invernadero (ver pag. 15), €s decir a la capacidad
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que algunos gases atmosféricos tienen de absorber radiacion infrarroja, la tem-
peratura media de la superficie necesaria para mantener el balance radiativo es
la que disfrutamos actualmente, de unos 15°C.

D.Co. Es ni mas ni menos que el que permite que haya vida en nuestro planeta,
que la temperatura de la Tierra se mantenga en unos valores adecuados para
que pueda ser habitable. La tierra intercambia energia con el resto del universo
a través de flujos de radiacion que entran y que salen de nuestro planeta, com-
binandose para mantener caliente la superficie terrestre. El equilibrio que se es-
tablece entre estos flujos es lo que ese conoce como balande radiativo. Pueden
ser de dos tipos basicamente. Por un lado, la radiacién solar (de onda corta) que
es la que llega a la Tierra y constituye la fuente principal de energia de la que
se nutre el planeta. Parte de esta radiacion rebota hacia el espacio (conocida
como albedo terrestre). La otra radiacion importante es la infrarroja, se trata de la
radiacion que produce el planeta y que es emitida hacia el espacio. El balance
gue se consigue entre unos y otros flujos es la razén de que en la Tierra exista
una temperatura media o lo que es o mismo, el clima terrestre. Hay que tener en
cuenta que si la Tierra no tuviese atmdosfera que regulase el flujo de estas radia-
ciones hasta dejar las temperaturas que tenemos actualmente y que hacen posi-
ble la vida, las temperaturas que serian necesarias para alcanzar este equilibrio
serfan muchisimo mas bajas que las de ahora. Papel fundamental juega el efecto
invernadero (ver pg. 13), 0 lo que es Io mismo la capacidad que tienen algunos
gases atmosféricos de absorber parte de la radiacion infrarroja que desprende
el planeta y que no toda se escape al espacio. Gracias a él la temperatura media
de la superficie terrestre es de unos 15°C, la necesaria para poder mantener el
balance radiativo.
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C

CALENTAMIENTO GLOBAL:

D.Ci. Aumento de la temperatura media mundial como consecuencia del des-
equilibro operado en el balance de radiacion del planeta: el planeta esta ab-
sorbiendo mas energia del sol de la que esta emitiendo hacia el espacio. Este
forzamiento (ver pag. 20) positivo es atribuido, fundamentalmente, a los Gases de
Efecto Invernadero (ver pdg. 22) antropogénicos, cuya concentracion en la atmos-
fera se ha incrementado notablemente desde la era preindustrial al momento
actual determinando una intensificacion del efecto invernadero (ver pag. 15) natu-
ral. Consecuencia légica del reforzamiento del efecto invernadero es el calenta-
miento del sistema climatico (ver pag. 34), que se manifiesta en un incremento de
la temperatura del aire y de los océanos, el aumento de la fusion de la cubierta
de nieve y el hielo y la subida del nivel del mar. La temperatura media global de
la superficie (promedio de la temperatura del aire y de la superficie del mar) ha
aumentado en 0,74 °C en el ultimo siglo (1906-2005). La tasa de calentamiento
en los ultimos 50 afios: 0,13° C/ década es casi el doble que para los ultimos 100
anos y se acelera, aun mas, desde la década de 1970 (0,18° C/década). Esta
aceleracion en el ritmo del calentamiento constituye, sin duda, una de los rasgos
mas distintivos del fendmeno. Desde el punto de vista espacial el calentamiento
es mas elevado en el Hemisferio Norte que en el Sur. El mayor calentamiento se
ha producido en las regiones polares del Hemisferio Boreal: La temperatura del
Artico se incrementé casi el doble que la del promedio global en los Gltimos 100
anos. Europa se calienta a un ritmo mas acelerado que la media global y Espafia
a una tasa superior al promedio europeo (Europa se ha calentado en promedio
aproximadamente 1° C en el ultimo siglo y Espanfa 1,3 °C).

D.Co. Aumento de la temperatura media mundial como consecuencia del in-
cremento de Gases de Efecto Invernadero (ver pag. 22) desde la era preindustrial.
La tierra atrapa una parte de la energia que le llega del Sol gracias a los Gases
de Efecto Invernadero presentes en la atmdsfera. La actividad humana ha incre-
mentado la concentracion de esos gases desde que se produjo la revolucion
industrial y comenzamos a quemar enormes cantidades de combustibles fésiles.

9
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El calentamiento de la Tierra se produce a escala global y sus consecuencias
se evidencian en todo el sistema: ha subido la temperatura del aire y de los
océanos, ha aumentado la fusion de la cubierta de nieve y el hielo y ha subido
el nivel del mar. La temperatura media global de la superficie del planeta (que
tiene en cuenta la del aire y la de la superficie del mar) ha aumentado en 0,74 °C
en el ultimo siglo (1906-2005). Ademas, el calentamiento se ha acelerado. En los
ultimos 50 afos la temperatura ha subido 0,13 °C por década y desde los afos
70 lo ha hecho a un ritmo de 0,18 °C por década. Esta aceleracion en el ritmo
del calentamiento es una de las caracteristicas que hacen que el calentamiento
global de la tierra actual sea especial. El calentamiento es mas elevado en el
Hemisferio Norte que en el Sur. El mayor calentamiento se ha producido en las
regiones polares del Hemisferio Norte (ver ejemplos del aumento de la temperatura en D.Ci.)

CAMBIO CLIMATICO:

D.Ci. Se trata de una variacion en el estado del sistema climatico (ver pag. 32)
que perdura durante periodos de tiempo suficientemente largos — decadales
0 seculares — para suponer que se ha alcanzado un nuevo equilibrio. Puede
afectar tanto a los valores medios del clima (ver pag. 13) como a su variabilidad
(ver pag. 36)y extremos. Los cambios climaticos han existido desde el inicio de la
historia de la Tierra, han sido graduales o abruptos y se han debido a casusas
diversas, como las relacionadas con los cambios en los parametros orbitales, la
deriva continental o periodos de vulcanismo intenso. El cambio climatico actual
es de origen antropogénico y se relaciona principalmente con la intensificacion
del efecto invernadero (ver pag. 15) debido a las emisiones humanas procedentes
de la quema de combustibles fosiles.

D.Co. Cambio en las condiciones climaticas que alcanzan una situacion de
equilibrio. El nuevo clima debe durar suficiente —décadas o siglos- para que no
se crea gue la nueva situacion forma parte de la variabilidad misma del clima.
El cambio puede afectar tanto a los valores medios como a los extremos y a la
variabilidad climatica (ver pag. 36). Los cambios climaticos se han producido desde
siempre. Los ha habido paulatinos y repentinos. Sus causas también han sido di-
versas, cambios en la érbita de la Tierra entorno al Sol, la deriva de los continen-
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tes o periodos de mayor actividad volcanica. El cambio climatico actual lo causa
el hombre y el responsable principal es la intensificacion del efecto invernadero
debido la quema de combustibles fosiles.

CICLO DEL AGUA:

D.Ci. Grupo de procesos que de forma interrumpida transportan el agua entre
sus distintos reservorios oceanico, atmosférico y terrestre, modificando su ubica-
cion geogréfica y su estado fisico. Dichos procesos son la evaporacion, el trans-
porte horizontal y vertical de vapor de agua, la condensacion, la precipitacion y
el flujo de agua liquida desde continentes a los océanos. De entre los reservorios
destacan los océanos que reunen el 97% del agua del planeta, mientras que
la atmosfera apenas reune el 0,035% del agua dulce frente al 75% que queda
en mantos de hielo y glaciares y el 25% de aguas subsuperficiales. El ciclo es
fundamental en el clima (ver pdg. 13) planetario al cual determinan a través de la
vegetacion, las nubes, la nieve y el hielo, la humedad del suelo y el contenido
de vapor de agua atmosférico, el principal gas de efecto invernadero (ver pag. 22).
Ejemplo es el aumento de aridez en los periodos glaciares por el agua retenida
en |los crecientes mantos de hielo.

D.Co. El agua que encontramos en la Tierra es un elemento vivo, tal y como de-
muestra los cambios en su estado fisico (sdlido, liquido, gaseoso) o en su ubica-
cion geografica, gracias a una serie de procesos que transportan el agua entre
los océanos, la atmdsfera y la superficie terrestre. Dichos procesos son la eva-
poracion, el transporte horizontal y vertical de vapor de agua, la condensacion,
la precipitacion y el flujo de agua liquida desde continentes a los océanos. Entre
todas las reservas posibles, preedominan claramente los océanos, que reunen
el 97% del agua del planeta. La atmoésfera apenas aglutina el 0,035% del agua
dulce frente al 75% que queda alojado en mantos de hielo y glaciares. Por ultimo,
el 25% resta en aguas subsuperficiales.El ciclo es fundamental en el clima (ver
pag. 13) planetario al cual determinan a través de la vegetacion, las nubes, la nieve
y el hielo, la humedad del suelo y el contenido de vapor de agua atmosférico, el
principal gas de efecto invernadero (ver pag. 22).
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CICLO DEL CARBONO:

D.Ci. Conjunto formado por los reservorios de carbono, a saber la atmdsfera, la bios-
fera terrestre y marina, los océanos y los sedimentos en los que se almacenan los com-
bustibles fosiles, y los flujos entre los mismos. Las principales emisiones a la atmdsfera
son la actividad de los organismos Vvivos terrestres y marinos y la descomposicion de
los elementos organicos del suelo, a las que se afiaden las humanas, basicamente la
quema de combustibles fésiles y la produccion de cemento. Por su parte, dos procesos
contribuyen a fijar el carbono atmosférico: la absorcion ejercida por mares y océanos y
la fotosintesis vegetal. Este equilibrio podria haber sido roto por las emisiones antropogé-
nicas, si bien las estimaciones no escapan a importantes incertidumbres como las emi-
siones volcanicas, las marinas con los fendmenos ENSO*, la capacidad de absorcion
oceanica y la falta de correlacion entre emisiones y concentracion de CO,,

Y1

D.Co. Aligual que el ciclo del agua, el carbono también esta “vivo” en la Tierra. De
esta forma, encontramos depdsitos de carbono en la atmdsfera, la biosfera terrestre y
marina, los océanos y en los sedimentos en los que se amacenan los combustibles fosi-
les. Ademas, se produce un intercambio constante entre estas reservas a través de una
serie de de transformaciones quimicas. Por un lado, se emite carbono a la atmdsfera a
través de la actividad de los organismos vivos terrestres y marinos y la descomposicion
de los elementos organicos del suelo, a las que se afaden las humanas, basicamente la
quema de combustibles fésiles y la produccion de cemento. Por otro lado, dos procesos
contribuyen a fijar el carbono atmosférico: la absorcion ejercida por mares y océanos y
la fotosintesis vegetal. Este equilibrio podria haber sido roto por las emisiones antropo-
génicas (humanas), si bien las estimaciones no escapan a importantes incertidumbres
como las emisiones volcanicas, las marinas con los fenémenos ENSO*, la capacidad
de absorcion oceanica y la falta de correlacion entre emisiones y concentracion de CO.,.

(*) ENSO: El Nifio-Southern Oscillation, ENSO, por sus siglas en inglés)
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CLIMA (CLIMATOLOGIA):

D.Ci. Existe una gran confusion entre los términos Tiempo (ver pdg. 35)y Clima, que se
extiende a la consideracion de dos ciencias, Meteorologia y Climatologia. El clima es
el conjunto de condiciones atmosféricas que se repiten con mayor frecuencia sobre
un punto del planeta, y que son susceptibles de influir en la distribucién espacial y
temporal de los procesos del medio fisico y de las actividades humanas. A diferencia
del tiempo, es un proceso a largo plazo que suaviza el comportamiento puntual del
tiempo.

La Climatologia es una ciencia deductiva y retrospectiva, dedicada al estudio de los
rasgos caracteristicos de la atmosfera en cada punto de planeta y sus relaciones con
los restantes componentes del medio ambiente.

Como ciencia que €s, encaminada a la mejora del conocimiento y progreso humano,
nunca debe ser calificada como “Climatologia adversa”, “Climatologia mala”, “Meteo-
rologia mala”, etc. Una “Climatologia” es mala cuando no se aplican correctamente

los principios cientificos que fundamentan el estudio del clima.

D.Co. Conjunto de condiciones atmosféricas medias de un determinado lugar du-
rante un largo periodo de tiempo. Los valores estadisticos obtenidos a partir de las
series de datos meteoroldgicos recopilados durante no menos de 30 afios (recomen-
dacion de la Organizacion Meteoroldgica Mundial-OMM) son los que definen esas
caracteristicas climaticas. Los cambios por lo tanto en las condiciones climaticas son
lentos y a largo plazo. La ciencia que se encarga de la recopilacion y el analisis de
estos datos y de la definicion, descripcion y clasificacion de los climas es la Climato-
logia.

No se debe confundir nunca ni usar como sinénimos los términos Climatologia y Me-
teorologia (ver p4g. 35). El tiempo meteoroldgico es el que se define a través de las
condiciones ambientales en un determinado lugar y en un determinado momento (o
en un corto espacio de tiempo: dias, semanas...) Por lo tanto, los cambios meteoro-
l6gicos, a diferencia de los climaticos, pueden ser rapidos, de un dia para otro, de
una a otra semana, de la mafiana a la tarde... La Meteorologia es la ciencia que se
encarga del andlisis, la descripcion y la prevision de episodios concretos de tiempo y
no del analisis de las caracteristicas atmosféricas medias de los territorios.

13
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CLIMATOLOGIA HISTORICA:

D.Ci. Es una disciplina cuyo principal objetivo es contribuir al conocimiento del
sistema climatico (ver pag. 34) en época anterior al periodo instrumental. Su espe-
cificidad viene dada porque sus fuentes son todo tipo de documentos historicos.
Se trata de informacién escrita capaz de ofrecer pesquisas o pistas de calidad,
directa o indirectamente, relacionadas con el clima, en la mayoria de las oca-
siones a escala local. El volumen de informacion disponible es inmenso y su
explotacién muy laboriosa y compleja. Supone un complemento muy valioso al
resto de las disciplinas que analizan el pasado climatico enmarcadas dentro de
la Paleoclimatologia (ver pag. 26). La Climatologia Histérica ha contribuido a descu-
brir numerosos episodios meteoroldgicos de rango extraordinario, variaciones en
el clima o la evolucion de las mas importantes teleconexiones climaticas en los
ultimos siglos. Es el caso de los episodios ENSO, las variaciones en los indices
de la Oscilacion del Atlantico Norte (NAO en inglés), la Pequefia Edad del Hielo,
el minimo de Maunder, o fendbmenos mas locales como la anomalia de Malda en
el Mediterraneo occidental.

D.Co. Es una especialidad de la Paleoclimatologia (ver pag. 26)(rama de la Clima-
tologia) que se encarga de la caracterizacion del clima en periodos previos al
uso de instrumentos meteoroldgicos (termdmetros, pluviometros, barémetros...).
La Climatologia Histérica recurre en exclusiva a fuentes documentales histéricas.
Busca, descifra, valida y analiza fuentes documentales que contengan niveles
oOptimos de informacion ambiental para, a partir de ellas, poder realizar la recons-
truccion de la dinamica climatica de un determinado lugar. A partir del analisis
de estas fuentes documentales y de su informacién ambiental se ha podido ade-
mas aislar y definir también episodios climaticos de baja frecuencia y de peque-
fla escala (la Pequefia Edad del Hielo, el minimo Maunder o la anomalia Malda
en el Mediterraneo occidental). La Climatologia histérica también ha contribuido
a avanzar en el estudio de las mas importantes teleconexiones climaticas de los
ultimos siglos (es el caso de los episodios de ENSO y de las variaciones en el
indice NAO)
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D

DIOXIDO DE CARBONO EQUIVALENTE:

D.Ci. Es la cantidad de CO, que se necesitaria para ejercer el mismo forzamien-
to (ver pag. 20) que produciria un gas de efecto de invernadero (ver pag. 22) determi-
nado (el metano por ejemplo), o una mezcla de ellos (como la “cesta de gases”
del Protocolo de Kioto).

Es un término utilizado para cuantificar las emisiones de cualquier gas de efecto
de invernadero, de forma que puedan ser sumados sus efectos y atribuida la
responsabilidad de la emision en %, por sectores, por paises o0 per capita, en un
determinado horizonte temporal (generalmente de 20, 50 o 100 afios).

D.Co. Es la cantidad de CO2 necesario para ejercer el mismo calentamiento
que produciria un gas de efecto invernadero (ver pdg. 22) 0 una mezcla de ellos.
Se compara por tanto el potencial de calentamiento de estos gases en relacion
al CO2. Esta unidad de medida es empleada para cuantificar las emisiones de
cualquier gas de efecto invernadero, y por consiguiente el impacto de nuestras
actividades sobre el clima con el fin de sumar sus efectos y atribuir responsabi-
lidades de la emision en %, por sectores, paises o per capita.

E

EFECTO INVERNADERO:

D.Ci. Diferencia en el comportamiento radiactivo de distintos gases atmosféri-
cos, transparentes a la radiacion solar de onda corta, pero opacos a la de onda
larga terrestre, lo que eleva la temperatura del planeta hasta los 15°C, muy por
encima de los -18°C que le corresponderia por equilibrio radiactivo entre el flujo
solar y el albedo terrestre. El principal de estos gases es el vapor de agua junto
con el dioxido de carbono y el ozono. También participan en el efecto inverna-
dero el mondxido de carbono, el ¢xido nitroso, el metano, el nitrdbgeno impar
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reactivo, el hidroxilo, los clorofluorocarbonos, el didxido de azufre y el sulfuro de
carbonilo. La radiacion terrestre s6lo escapa en la ventana atmosférica de 9 a 11
micrometros. A pesar de la denominacion, el proceso es distinto al que acontece
en un invernadero donde la temperatura aumenta porque el aire calentado por
el Sol no puede escapar al exterior. Es mas una ausencia de turbulencia que un
efecto radiativo.

D.Co. Es el ascenso de la temperatura del planeta propiciado por el compor-
tamiento radiativo de distintos gases atmosféricos, que dejan pasar la radia-
cion solar de onda corta pero bloquean la de onda larga terrestre. Este proceso
provoca un ascenso desde los -18°C, que es la temperatura del planeta sin su
existencia, hasta los 15°C. Aunque en las uUltimas décadas se ha acentuado por
la actividad humana, es un proceso atmosférico natural. Uno de los principales
gases que participan en él es el vapor de agua junto con el didxido de carbono y
el ozono. A pesar de la denominacion, no ocurre o mismo que en un invernade-
ro, donde la temperatura aumenta porque el aire calentado por el Sol no puede
escapar al exterior. El efecto invernadero es un efecto radiativo y no una ausen-
cia de turbulencia.

EFECTO URBANO:

D.Ci. El término efecto urbano hace referencia a la influencia ejercida por la ciu-
dad sobre el climay, en especial, sobre la temperatura del aire. La ciudad cons-
tituye la forma mas radical de transformacion del paisaje natural y su presencia
da lugar a un espacio eminentemente antropizado donde el asfalto, los edificios
y el trazado de la red viaria modifica el balance de radiacion entre el suelo y el
aire, reducen la evaporacion, aumentan la escorrentia superficial y disminuyen la
velocidad del viento a la vez que aumenta la turbulencia. Todo ello se traduce en
un clima urbano caracteristico, cuyo rasgo mas destacado es el aumento de las
temperaturas en la ciudad en relacion a las areas rurales proximas (isla de calor ur-
bana). La extension e intensidad de la isla de calor varia en funcion de la situacion
meteoroldgica, la densidad de edificaciones y la extension de espacios verdes y
arbolados. La mayor intensidad de la isla de calor durante la noche determina que
este efecto urbano se manifieste claramente en un aumento de las temperaturas
minimas.
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D.Co. La ciudad es una de las transformaciones mas bruscas sobre el paisaje
natural y su presencia modifica el medio que la rodea. Los edificios, las calles as-
faltadas, los vehiculos que circulan por ella, las industrias y las personas modifican
el balance de radiacion entre el suelo y el aire. Ademas los edificios canalizan el
viento, la evaporacion del agua del suelo es muy baja al estar las calles asfaltadas
y esto a la vez hace aumentar considerablemente la escorrentia superficial.

La temperatura en el centro de las ciudades siempre es unos grados mas alta que
en sus alrededores, esta diferencia en la temperatura, es lo que se conoce como
isla de calor. La diferencia entre la temperatura del centro de la ciudad y su alre-
dedor durante el dia puede ser de 1 a 3°C, pero esta diferencia aumenta al llegar
la noche pudiendo ser mas de 10°C ya que esta almacena el calor acumulado
durante el dia. El efecto isla de calor también variara en funcion de la estacion del
afio, la situacion meteoroldgica, la densidad de las edificaciones y la extension de
espacios verdes dentro de ella.

ESCENARIOS CLIMATICOS (GLOBALES Y REGIONALES):

D.Ci. Los escenarios climéaticos son una representacion de la posible evolucion
del clima (ver pag. 13) futuro construida a partir de métodos cientificos. Los esce-
narios climaticos son disefiados para facilitar la comprension de la respuesta de
los sistemas medio ambientales y sociales a un posible cambio climatico. Los es-
cenarios climaticos globales constituyen representaciones plausibles del clima
futuro a nivel global, que son consistentes con suposiciones de las futuras emi-
siones de gases de efecto invernadero (ver pag. 22) y otros contaminantes. Los es-
cenarios climaticos regionales son representaciones del clima futuro sobre areas
geogréficas mas pequefias y se obtienen por medio de técnicas de reduccion
de escala (downscaling) aplicadas a los escenarios climaticos globales. Los es-
cenarios climaticos no son predicciones (ver pag. 27)del clima futuro al estilo de los
pronosticos del tiempo ya que existe un gran nivel de incertidumbre (ver pdg. 23)
debido a la existencia de un amplio rango de posibles escenarios de emisiones
de gases contaminantes.

[7
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D.Co. Un escenario climatico es una descripcion de un posible estado del clima
futuro del mundo a partir de métodos cientificos. No es una prediccion climatica
(ver pag. 27)Ni guarda parecido con los pronésticos meteorolégicos.

El escenario climatico es una indicacion de cémo podria ser el futuro en unas
décadas o siglos bajo unos supuestos comunes como la demanda de energia,
las emisiones de gases de efecto invernadero, el cambio de uso del suelo y el
comportamiento del clima a largo plazo. En los calculos de los escenarios clima-
ticos hay un gran nivel de incertidumbre (ver pag. 23) generado por el amplio rango
de posibles escenarios de emisiones de gases contaminantes.

Diferenciamos entre escenarios climaticos globales (A) y regionales (B). Los pri-
meros son representaciones posibles del clima en el futuro a nivel global con
diferentes suposiciones de las futuras emisiones de gases de efecto invernadero
y otros contaminantes.

Los escenarios climaticos regionales también son representaciones del clima
futuro pero sobre areas geograficas mas pequefias. Estos se obtienen a partir de
los escenarios climaticos globales con técnicas de reduccion de escala (downs-
caling).

EVALUACION DE UN MODELO:

D.Ci. Las proyecciones (ver pag. 28) que ofrecen los modelos climaticos (ver pag. 24)
son representaciones muy simplificadas de multiples procesos fisico-quimicos,
por lo que presentan errores sistematicos que hacen aumentar la incertidumbre
(ver pag. 23) de la prediccion (ver pag. 26) del clima futuro.

Por este motivo los cientificos llevan a cabo una evaluacion de los modelos cli-
maticos con el fin de conocer la calidad de sus proyecciones. Esta evaluacion se
realiza comparando los resultados de los modelos climaticos con observaciones
instrumentales (temperatura, precipitacion, etc.) realizadas durante las ultimas
décadas. Esta tarea permite cuantificar las desviaciones entre el modelo clima-
tico y la observacion real, identificar las deficiencias, y en definitiva mejorar las
proyecciones climaticas. Esta evaluacion permite ademas conocer los mejores
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y peores modelos climaticos, y ayuda a los cientificos a mejorarlos dia a dia. Por
tanto, la evaluacion de los modelos climaticos es fundamental para conocer la
credibilidad de las predicciones del clima en el siglo XXI, en los que actualmente
se basan numerosas recomendaciones politicas, sociales y econémicas.

D.Co. Los modelos climaticos (ver pag. 24) intentan representar el clima (ver pag. 13)a
partir de una serie de ecuaciones fisicas. Puesto que estas ecuaciones no pue-
den resolverse de forma exacta, los resultados seran sélo aproximados e iran
acompanados de una incertidumbre (ver pag. 23). Por ello, las predicciones aporta-
das por los modelos seran mas o menos correctas. Con el fin de cuantificar esta
incertidumbre, el modelo debe ser revisado criticamente, o lo que es o mismo,
debe ser evaluado. Esta evaluacion se realiza comparando los resultados de los
modelos climaticos con el registro de observaciones instrumentales realizadas
en un pasado. Es decir, que los modelos son examinados frente a lo que se sabe
que ha pasado. La evaluacion no sélo ayuda a conocer la capacidad de un mo-
delo de predecir el clima sino que también ayuda a saber qué modelo es el mas
adecuado para una prediccion (ver pag. 26) especifica. Ademas, permite mejorar el
modelo y dar mayor fiabilidad a sus proyecciones (ver pag. 28) futuras, vitales para
muchas decisiones politicas, sociales y economicas.

EXTREMO CLIMATICO:

D.Ci. Episodio atmosférico que alcanza un rango extraordinario y que se produ-
ce con reducida frecuencia sobre un territorio. Es una manifestacion violenta de
un fendmeno meteoroldgico que perturba la normal sucesion de tiempos atmos-
féricos diarios en un espacio geografico. Los episodios atmosféricos extremos
suelen originar dafos econdémicos elevados y victimas humanas. A nivel mun-
dial los extremos climaticos que originan efectos catastroficos mas llamativos
son las lluvias torrenciales, generadas en ciclones tropicales y extratropicales
(borrascas) o por fendmenos monzonicos, los vientos violentos de temporales
y tornados, las olas de frio y calor, los periodos de fuerte sequia y las intensas
granizadas. Los episodios atmosféricos de rango extremo dan lugar a los récord
climaticos que caracterizan también el clima (ver pag. 13) de un territorio.
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D.Co. Episodio atmosférico que adquiere valores extremos para variables me-
teorologicas importantes. Un fenémeno se considera extremo cuando toma valo-
res maximos o supera notablemente los valores promedio. Algunos ejemplos son
precipitaciones intensas (monzones en algunos casos), grandes granizadas,
vientos fuertes (ciclones o tornados) o altas y bajas temperaturas (ola de calor y
ola de frio). La sociedad es muy vulnerable a los extremos climaticos puesto que
causan importantes dafilos econdmicos, heridos o incluso muertos. Por tanto,
entender los procesos que dan lugar a la formacion de estos episodios violentos
y como podrian evolucionar en un futuro es un obijetivo vital para la sociedad y

para la ciencia.

F

FORZAMIENTO:

D.Ci. Un forzamiento climatico es un factor causante de un cambio en el clima
(ver pag. 13). Los forzamientos climaticos son factores que inciden en el balance
de energia del sistema climatico (ver pag. 34), modificando la cantidad de energia
que el sistema recibe del Sol o la cantidad de energia que el sistema pierde
por emision desde la Tierra al espacio exterior. Los forzamientos pueden ser las
variaciones en los parametros orbitales de la Tierra, en el albedo terrestre, en la
concentracion de gases de efecto invernadero (ver pag. 22), en la concentracion de
aerosoles tanto de procedencia natural, como son los procedentes de erupcio-
nes volcanicas, como los de origen antropogénico que proceden de actividades
humanas, entre otros.

D.Co. Siun factor es capaz de cambiar el clima (ver pag. 13) de la Tierra recibe el
nombre de “forzamiento climatico”. Para conseguir cambiar el clima, ese factor
debe ser capaz de alterar la energia que llega desde el Sol a la Tierra o bien
modificar la que sale desde nuestro planeta hacia el espacio exterior, es decir,
alterar el sistema climatico (ver pag. 34). Las variaciones de la érbita terrestre, por
ejemplo, son un forzamiento climatico, pero también |lo son los cambios en la ra-
diacion reflejada por la Tierra hacia el espacio, la alteracion en la concentracion
de gases de efecto invernadero (ver pag. 22) 0 bien de los aerosoles, tanto natura-
les (volcanes) como de origen antrépico.
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FORZAMIENTO RADIATIVO:

D.Ci. El forzamiento radiativo mide el estado de desequilibrio del balance de
radiacion planetario, producido por procesos internos o externos del sistema
climatico, naturales o inducidos por la accion humana.

Técnicamente se suele medir como el cambio de radiacion neta descendente en
la Tropopausar, y se expresa en vatios (watts) por metro cuadrado (W.m2).

Los forzamientos naturales mas influyentes son las variaciones en la ¢rbita y en
la inclinacion del eje de giro de la Tierra, para periodos de tiempo de decenas de
miles de anos, y los cambios de la actividad solar y las erupciones volcanicas,
con efecto en el afio en curso o en anos inmediatos.

En cuanto a los forzamientos originados por la actividad humana, los mas im-
portantes son los cambios acumulados en la intensificacion del efecto de inver-
nadero (ver pag. 15), que influyen decisivamente en el clima (ver pag. 13), en perio-
dos de décadas a siglos; los cambios diarios debidos a los gases y particulas
contaminantes y los cambios de usos del suelo, que modifican el albedo y los
intercambios suelo-atmaosfera.

D.Co. Cualquier factor que desequilibre el balance de radiacion planetario es
un forzamiento radiativo, sea por procesos internos o externos del sistema clima-
tico, naturales o causados por la accion humana. Para medir la intensidad de un
forzamiento radiativo, se mide cuanto varia la radiacion neta descendente desde
la tropopausa hasta la superficie.

Los forzamientos naturales mas influyentes son las variaciones en la érbitay en la
inclinacion del eje de la Tierra, que se producen cada miles de anos, y los cam-
bios en la actividad solar y erupciones volcanicas, que se aprecian en plazos
cercanos o inferiores a 1 afio.

En cuanto a los forzamientos radiativos de origen antrépico, los méas importantes son
los que afectan al efecto invernadero (ver pag. 15) y que influyen directamente en el
clima (ver pag. 13)en periodos de décadas a siglos. Los cambios diarios en los gases y
particulas contaminantes y los cambios en el uso del suelo, modifican la cantidad de
radiacion devuelta al espacio y el intercambio de energia entre el suelo y la atmdsfera.

(*) Tropopausa: Zona que separa la troposfera y la estratosfera (8 km de altitud en las zonas polares y entre 12
y 15 km en las zonas tropicales), define la zona en la que terminan los movimientos verticales que dan origen a

las nubes y a las tormenitas.
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G

GASES DE EFECTO INVERNADERO:

D.Ci. Son los gases presentes en la atmdsfera que causan el efecto invernadero
(ver pag. 15). Destacan el vapor de agua, el didxido de carbono (CO,), el metano
(CH,).el 6xido nitroso (N,O) los clorofluorocarburos (CFCs), y el ozono troposferi-
CO. Sus concentraciones son muy pequefas, expresandose en partes por millén
(ppm), 0 en partes por 1000 millones por volumen (ppb). Asi, las concentraciones
actuales de CO, y metano en la atmésfera son aproximadamente 390 ppm y 1800
ppb respectivamente. Su eficacia como gases de efecto invernadero y su tiempo
de permanencia en la atmdsfera varian de uno a otro, por ejemplo, el metano es un
gas invernadero mas eficiente que el CO,, pero su tiempo de permanencia es mas
pequerio, unos 10 anos frente a los aproximadamente 100 afnos del CO,. Su ori-
gen puede ser natural (p.e. descomposicion de materia organica) o humano (p.e.
guema de combustibles fosiles). El vapor de agua es el mas abundante, aunque
su concentracion varia espacialmente, y tiene importantes retroalimentaciones (ver
pag. 31) asociadas.

D.Co. Son los gases que se encuentran en la atmosfera y que causan su calen-
tamiento, el denominado efecto invernadero (ver pag. 15). Algunos de ellos son el
vapor de agua, el dioxido de carbono (CO,), el metano o el ozono troposférico y
pueden tener origen natural o humano. Estos gases son necesarios para que la
vida pueda darse en la Tierra, ya que si ho se encontraran en pequefas concen-
traciones la temperatura terrestre seria muy baja. Sin embargo, la utilizacion de
combustibles fésiles ha aumentado las concentraciones de gases de efecto inver-
nadero causando asi un efecto nocivo en la Tierra debido al sobrecalentamiento
de ésta. Su eficacia como gases de efecto invernadero (ver pag. 22) y su tiempo de
permanencia en la atmoésfera varian de uno a otro, por ejemplo el metano es mas
eficiente que el CO, (el metano provoca un aumento de la temperatura mayor que
el CO, en concentraciones iguales), mientras que su tiempo de permanencia es
mas pequeno.
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INCERTIDUMBRE:

D.Ci. Significa desconocimiento. Puede estar asociada a un resultado fruto del
azar, o a la ignorancia sobre las leyes que rigen un fenémeno. En el contexto del
cambio climatico, la incertidumbre esta asociada al conocimiento incompleto de
la fisica atmosférica, a la imperfecta representacion del clima (ver pag. 13) por parte
de los modelos, al desconocimiento de las emisiones futuras de gases de efecto
invernadero (ver pag. 22)y a otros factores. La incertidumbre puede cuantificarse
utilizando probabilidades o expresando un rango de valores, que se confia recu-
bra el valor futuro con una probabilidad muy alta. En la tabla siguiente se indican
los términos que utiliza el IPCC en su Quinto Informe (AR5) para expresar la incer-
tidumbre asociada a un resultado:

ESCALA DE VEROSIMILITUD

TERMINO VEROSIMILITUD DEL RESULTADO
Virtually certain (casi seguro) Probabilidad 0.99-1

Very likely (muy probable) Probabilidad 0.90-1

Likely (probable) Probabilidad 0.66-1

About as likely as not (puede ocurrir 0 no) Probabilidad 0.33-0.66

Unlikely (improbable) Probabilidad 0-0.33

Very unlikely (muy improbable) Probabilidad 0-0.10

Exceptionally unlikely (casi imposible) Probabilidad 0-0.01

D.Co. Desconocimiento o falta de certeza. La fisica de la atmdsfera es cadtica lo
gue provoca que tengamos un conocimiento incompleto de ella. De esta forma, las
previsiones meteoroldgicas mas fiables seran aquellas que se hacen a corto plazo.
Sin embargo, si intentamos realizar una prevision a mas de tres dias vista crece el
desconocimiento, es decir, la incertidumbre. Dicha incertidumbre puede cuantificare
mediante probabilidades o a través de un rango de valores (Vertabla “Escala de verosimilitud”).
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M

MODELO CLIMATICO:

D.Ci. Son un conjunto de ecuaciones basadas en la fisica que describen el com-
portamiento del sistema climatico (ver pag. 34). En ellos, la atmdsfera y el océano se
dividen en celdas de mayor o menor tamafio segun la resolucion del modelo. A
partir de ellos se puede obtener estimaciones en cada vértice de estas celdas de
diversas variables climaticas, como la temperatura y la precipitacion, en el futuro
para distintos escenarios climaticos. Los modelos climaticos puede ser globales
o regionales. Ademas de obtener estas estimaciones para el futuro, los modelos
también se usan para obtener estimaciones del clima (ver p4g. 13) actual o pasado,
que sirven para comprobar su capacidad de representar el clima y para estudiar
procesos climaticos. Los actuales modelos empleados en los informes del IPCC
son muy complejos y para resolver las ecuaciones se requieren grandes ordena-
dores. Los modelos climaticos no dan predicciones meteoroldgicas, sino estima-
ciones del clima.

D.Co. Conjunto de ecuaciones basadas en la fisica que describen el comporta-
miento del sistema climatico (ver pag. 34). Los modelos climaticos no dan prediccio-
nes meteorolégicas, sino estimaciones del clima, ya sea del actual o del pasado.
En un modelo climatico, dos de los componentes del sistema climatico, la atmdsfe-
ray el océano, se dividen en celdas de mayor o menor tamario segun la resolucion
del modelo. Aplicando las ecuaciones ya mencionadas se obtienen estimaciones
de diversas variables climaticas, como la temperatura o la precipitacion, para dis-
tintos escenarios climaticos (ver pag. 17). Los modelos climaticos pueden ser globa-
les o regionales y, dada su complejidad, se requieren grandes ordenadores para
resolver las ecuaciones.
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MODELO CLIMATICO GLOBAL Y REGIONAL:

D.Ci. Los modelos climaticos son herramientas que utilizan los cientificos para
resolver los procesos que ocurren entre los componentes del sistema climatico (ver
pag. 34). atmosfera, hidrosfera, criosfera, biosfera vy litosfera. Los modelos climati-
cos sirven para estimar el clima (ver pag. 13) futuro, es decir, si el clima del planeta
sera mas calido, llovera mas o menos, se fundiran los glaciares y el hielo marino,
subira el nivel del mar, etc., con proyecciones que abarcan todo el siglo XXI. Estas
proyecciones del clima se realizan en funcion de distintos escenarios de desarrollo
socioeconémico y tecnoldgico y, por tanto, de los niveles de emision de gases de
efecto invernadero (ver pag. 22) contemplados. Por ejemplo, el aumento de estos ga-
ses conllevaria un incremento notable de la temperatura a nivel planetario, 1o que
se conoce con el nombre de calentamiento global (ver pag. 9). Los modelos climati-
cos globales predicen el clima en areas que oscilan generalmente desde los 250
a 600-km abarcando todo el planeta, mientras los modelos climaticos regionales
descienden a una resolucion mas fina de entre 10 y 20 km (o menos) buscando
normalmente resultados a nivel de estado.

D.Co. Un modelo climatico se usa para resolver los diferentes procesos que ocu-
rren entre los componentes del sistema climatico (ver pag. 34) (atmdsfera, hidrosfera,
criosfera, litosfera y biosfera) y, de esta manera, obtener una estimacion del clima
del futuro. Estas proyecciones climaticas, que abarcan todo el siglo XXI, se realizan
en funcién de distintos escenarios de desarrollo socioecondémico y tecnoldgico v,
por lo tanto, se contemplan diferentes niveles de emision de gases efecto inverna-
dero (ver pag. 22). Un aumento de gases efecto invernadero conllevaria un aumento
de la temperatura del planeta, lo que se conoce con el nombre de calentamiento
global (ver pag. 9). En funcién de la escala espacial del modelo, nos encontramos
con los modelos climaticos globales, con una resolucion de entre 250 a 600 km
abarcando todo el planeta, y con los modelos climaticos regionales que descien-
den a una resolucion mas fina de entre 10 y 20 km (0 menos) buscando resultados
a nivel de estado.
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P

PALEOCLIMATOLOGIA:

D.Ci. Ciencia cuyo objetivo es el estudio y reconstruccion de los climas del pasado,
tratando de identificar las tendencias naturales de los cambios climaticos a largo
plazo. Se ocupa, por tanto, de los climas anteriores a la disponibilidad de datos ins-
trumentales y tiene un caracter eminentemente interdisciplinar puesto que, en ella,
se integran las aportaciones realizadas desde disciplinas cientificas muy variadas
(Historia, Paleobotanica, Arqueologia, Glaciologia o Geomorfologia, entre otras). La
investigacion paleoclimatica se basa, fundamentalmente, en el andlisis de los datos
suministrados por dos tipos de fuentes: histéricas y paleoambientales. Las primeras,
son documentos escritos donde, directa o indirectamente, se hace referencia a las
condiciones climaticas existentes en el periodo temporal durante el cual se elabora
el documento; normalmente son datos referidos al acontecimiento de fendmenos
climaticos extremos (sequias, inundaciones, temporales, olas de frio y calor, etc.). El
segundo tipo de fuente son los datos paleogeograficos (rocas, depdsitos glaciares,
sedimentos, restos de fauna y flora, etc.) que han permanecido en el medio y que,
indirectamente, permiten reconstruir el clima bajo el cual se formaron y acumularon
estos elementos. Los datos indirectos, o datos proxy, constituyen la Unica fuente de
informacion disponible para el estudio del clima a escala geoldgica.

D.Co. Ciencia cuyo objetivo es el estudio y reconstruccion de los climas pasados,
entendiendo éstos como los anteriores a la disponibilidad de datos instrumentales.
Tiene un caracter claramente interdisciplinar, ya que utiliza técnicas y métodos
de ciencias como la Historia, la Paleobotanica, la Arqueologia, la Glaciologia o la
Geomorfologia entre otras.

Sus investigaciones emplean dos grandes tipos de fuentes: las histéricas y las
paleoambientales. En el primer caso, se utilizan documentos escritos en los que
se recogieron de forma directa indirecta fenémenos climaticos extremos (sequias,
inundaciones...). Las fuentes paleoambientales se basan en datos paleograficos
(rocas, depdositos glaciares, sedimentos, etc.) que han permanecido en el medio
y que permiten reconstruir el clima en el que se formaron. Estos Ultimos, llamados
datos proxy, son la Unica informacion disponible del clima a escala geoldgica.
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PERIODO DE RETORNO:

D.Ci. El periodo de retorno (o de recurrencia) de un fenémeno (ola de calor,
lluvia torrencial, racha de dias secos, etc.) expresa su grado de excepcionali-
dad, indicando el periodo de tiempo que se espera transcurra (en media) entre
dos sucesos de, al menos, esa intensidad. Se calcula para sucesos raros (que
ocurren con muy escasa frecuencia) y hechos de caracter catastréfico. Ejemplo:
una avenida con un periodo de retorno de 200 afios significa que la probabilidad
de observar, en un afo determinado, una inundacion de esa intensidad, o una
superior, es 1/200 = 0,005.

D.Co. Tiempo de recurrencia de un fenémeno (ola de calor, lluvia torrencial,
racha de dias secos, etc.). Es el periodo de tiempo medio esperable entre dos
sucesos extraordinarios, poco frecuentes y normalmente catastréficos. Por tan-
to, que una avenida tenga un periodo de retorno de 200 afios, significa que la
probabilidad de que se produzca en un afio cualquiera, con esa intensidad o
superior, es de 1/200 = 0,005.

PREDICCION CLIMATICA:

D.Ci. Una prediccion climatica es una estimacion de la evolucion probable del
clima en un periodo futuro (mas alla del asociado a la prediccion meteoroldgica),
por ejemplo, la proxima estacion, el proximo ano o a mas largo plazo. Esas pre-
dicciones se basan en el conocimiento de las condiciones climaticas pasadas y
presentes y en diferentes modelos. El conocimiento incompleto de los procesos
atmosféricos hace que estos prondsticos tengan una gran incertidumbre (ver pag. 23)
asociada, por lo que suelen ser de caracter probabilistico. (Vease el término proyec-
cion para distinguir las diferencias entre ambos).

D.Co. Una prediccion climatica pretende anticipar la evolucion mas probable del clima
en un periodo futuro amplio, que puede abarcar el conjunto de una estacion, de un afio
0 incluso de un espacio de tiempo mas largo. Dicha prediccion parte del conoci-
miento de las condiciones climaticas pasadas y presentes, a partir de las cuales se
plantean posibles escenarios futuros. Dada la amplitud de los periodos que abarcan
suelen tener un caracter genérico, con un grado de incertidumbre (ver pag. 23)muy alto.
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PROYECCIONES GLOBALES Y REGIONALES:

D.Ci. Se llama proyeccion a la posible evolucion futura de una variable (o con-
junto de variables), por ejemplo la temperatura y la precipitacion en el periodo
2071-2100. Habitualmente se calculan con la ayuda de un modelo climatico (ver
pag. 24). La diferencia respecto del término prediccion (ver pag. 27) es que, las pro-
yecciones se basan en suposiciones relativas al desarrollo socioecondmico o
tecnolégico futuro (escenarios) y estan sometidas a una gran incertidumbre (ver
pag. 23), mientras que una prediccion pretende proporcionar una estimacion de la
evolucion climatica considerada mas probable. El calificativo global o regional
alude al ambito geogréfico para el que se establece la proyeccion.

D.Co. Las proyecciones tratan de estimar la evolucién mas probable de una o
mas variables meteorolégicas a muy largo plazo, y se elaboran generalmente
con la ayuda de un modelo climatico (ver pag. 24). La diferencia respecto a las pre-
dicciones es que las proyecciones incluyen suposiciones relativas al desarrollo
socioeconémico o tecnoldgico futuro de una determinada region, mientras que
las predicciones climaticas (ver pag. 27) sOlo tienen en cuenta condiciones me-
teorolégicas pasadas y presentes. Asi, el grado de incertidumbre (ver pag. 23) €S
incluso mayor, pues se tienen en cuenta consideraciones futuras que aun no se
han producido. La clasificacion global o regional esta en relacion con el ambito
geogréfico al que se dirige la proyeccion.
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REGIONALIZACION DINAMICA:

D.Ci. El concepto de regionalizaciéon dinamica (dynamical downscaling en inglés)
hace referencia a la técnica de reduccion de escala de los escenarios previstos por
modelos climaticos globales (ver pag. 25), incorporando factores locales y/o regionales
tan importantes como la orografia, los usos del suelo, la interfaz tierra-mar, etc. El ob-
jetivo de esta técnica es la de representar escenarios climaticos (ver pdg. 17)con mucho
mayor detalle espacio-temporal, reduciendo la incertidumbre (ver pag. 23) que ofrecen
las proyecciones climaticas globales (ver pag. 28) para zonas muy concretas de espe-
cial interés (p.e., la Peninsula Ibérica). El resultado son escenarios regionalizados de
cambio climético, que son fundamentales en la evaluacion de los impactos, vulnera-
bilidad (ver pdg. 38)y adaptacion de diversos sectores socioecondmicos y ambientales
al cambio climatico (verpag. 10). En la actualidad son ingentes los esfuerzos cientificos
que se estan llevando a cabo para avanzar en la prediccion futura del clima en areas
regionales, reduciendo las fuentes de incertidumbre, a fin de valorar en mejor medida
los riesgos futuros del cambio climatico.

D.Co. La regionalizacién dinamica consiste en la técnica de reducir de escala los
escenarios previstos por modelos climaticos globales (ver pag. 25) al resultar éstos de-
masiado vastos en el estudio de areas menores. En sintesis, los datos del modelo
global sirven para alimentar e inicializar modelos de mayor resolucion capaces de
incorporar factores de caracter local y/o regional importantes como la orografia (ca-
racteristicas del relieve), los usos del suelo, la interfaz tierra-mar, etc.

La aplicacion de este procedimiento da como resultado escenarios climaticos (ver
pag. 17)con mayor detalle espacio-temporal que los obtenidos solamente con mode-
los climaticos globales. Este proceso de afinacion genera informacion fundamental
para zonas concretas siendo de especial interés para la evaluacion del impacto, la
vulnerabilidad (ver pag. 38)y la adaptacion de diversos sectores socioeconomicos y
ambientales al cambio climatico (ver pag. 10). Actualmente los cientificos realizan un
arduo esfuerzo para avanzar en la prediccion futura del clima en éareas regionales,
intentando reducir las fuentes de incertidumbre (ver pag. 23) para poder valorar mejor
los riesgos futuros.
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REGIONALIZACION ESTADISTICA:

D.Ci. Laregionalizacion estadistica tiene por objetivo deducir informacion sobre
el clima a escala local-regional (cuadriculas de 10 a 100 km de lado) a partir de
la informacién que proporciona un modelo de gran escala, cuya resolucion esta
en el rango 150-300 km. Para ello utiliza un modelo estadistico (de regresion, de
analogos, una red neuronal,...), que se estima (calibra) en el clima observado,
utilizando como respuesta la variable de interés y, como potenciales predictores,
las variables de gran escala que los modelos de circulacion general (GCM en
inglés) representen satisfactoriamente.

D.Co. Su objetivo es deducir informacion sobre el clima a escala local-regional
desde las referencias proporcionadas por un modelo de gran escala; se trata
de obtener datos en celdas de entre 10 y 100 km de lado a partir de celdas mu-
cho mayores (150-300 km). Esta deduccioén se realiza por medio de un modelo
estadistico (de regresion, de anélogos, una red neuronal,...) que proyecta las
predicciones globales en localidades con caracteristicas climaticas locales co-
nocidas por medio de la observacion.

RESOLUCION DE UN MODELO:

D.Ci. Laresolucion es el grado de discriminacion posible al representar un siste-
ma mediante un modelo. Los modelos climaticos (verpag. 24)dividen la atmdsfera 'y
el océano en un cierto numero de celdas (analogamente a como pixela la imagen
una camara digital). A mayor numero de celdas, mayor resolucion espacial del
modelo. Por ejemplo, un modelo con una resolucion horizontal de 1° tendria 360
x 180 = 64.800 celdas. La altura de la atmdsfera y la profundidad del océano se
dividen también en capas (niveles); su numero determina la resolucion vertical
del modelo.
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D.Co. Es el grado de detalle, al que en mayor o menor medida puede acercar-
se un modelo climatico (ver pag. 24). Dependen del numero de celdas en el que
se divida para su estudio, tanto en la representacion horizontal como vertical de
la atmdsfera y los océanos, de manera similar a una cuadricula, (cuanto mas
pequefa sea la rejilla, mayor sera el nivel de detalle). Existen resoluciones: mé-
tricas, kilométricas, regionales o globales que dan una mayor o menor veracidad
a lo que el modelo climatico pronostique.

RETROALIMENTACION CLIMATICA:

D.Ci. Cuando un cambio en un proceso del sistema climatico (ver pag. 34) desen-
cadena un cambio en otro proceso del sistema, y este segundo cambio a su vez
influye sobre el primer proceso, hablamos de retroalimentacion. Si el cambio del
primer proceso resulta aumentado como resultado de la retroalimentacion, esta
se denomina positiva, en caso contrario negativa. Un ejemplo de retroalimenta-
cion positiva es: cuando el hielo se funde aumenta la cantidad de radiacion solar
absorbida, lo que a su vez aumenta la temperatura, y esto hace que se funda
mas hielo. Un ejemplo de retroalimentacion negativa: un aumento de temperatu-
ra de la Tierra hace que se emita mas radiacion infrarroja al espacio, y esto a su
vez hace que tienda a disminuir la temperatura de la Tierra.

D.Co. Mecanismo de interaccion entre dos o0 mas procesos del sistema climati-
CO (ver pag. 34), de manera que cuando el primero de ellos sufre cambios, repercu-
te en el/los siguiente/s, volviendo a afectar al primero, bien sea intensificandolo
(retroalimentacion positiva) o reduciéndolo (retroalimentacion negativa). (ver ejem-
plos de retroalimentacion positiva y negativa en D.CI.)
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RIESGO CLIMATICO:

D.Ci. El riesgo es la probabilidad de que ocurra un peligro, un acontecimiento
extremo que altera el funcionamiento normal de una sociedad. Si ese peligro
tiene origen atmosférico o climatico se habla de riesgo climatico y sus efectos
se manifiestan sobre un espacio geografico (exposicion) y unos grupos sociales
gue habitan o desarrollan actividades econémicas sobre dicho territorio (vulne-
rabilidad). El analisis de riesgo debe integrar, por tanto, el estudio de los tres
elementos que componen el riesgo (peligro climético, vulnerabilidad (ver pag. 38)
y exposicion). El ser humano juega un papel determinante en el aumento de
riesgo debido al desarrollo de practicas que incrementan los efectos de un epi-
sodio atmosférico extremo. Por tanto, el riesgo climatico puede entenderse como
plasmacion sobre un territorio de actuaciones que lleva a cabo el ser humano y
que no tienen en cuenta el funcionamiento, a veces extremo, de la atmdsfera. La
cartografia es una pieza basica en el andlisis de riesgo climatico existente en un
espacio geografico y su consulta es preceptiva en los procesos de ordenacion
del territorio.

D.Co. El riesgo es la posibilidad de que ocurra un peligro. Cuando ese peli-
gro tiene un origen relacionado con el sistema climatico (ver pag. 34) hablamos de
riesgo climatico. El analisis del riesgo climatico debe tener en cuenta no solo el
peligro climatico en si mismo sino también sus consecuencias: el espacio geo-
grafico afectado (exposicion) y los grupos sociales o las actividades que podrian
verse alterados por ese peligro (vulnerabilidad).

Las actividades de origen humano susceptibles de incrementar el riesgo clima-
tico juegan un papel determinante, pudiendo contribuir a aumentar los efectos
de los episodios atmosféricos extremos. Los mapas de riesgos climaticos son
una herramienta basica para la gestion de éstos, siendo obligado su uso en los
procesos de ordenacion del territorio.
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SENSIBILIDAD CLIMATICA:

D.Ci. La sensibilidad climatica en condiciones de equilibrio es un indicador de
la respuesta del sistema climatico (ver pag. 32) @ un continuado forzamiento ra-
diativo (ver pag. 21). Cuando aparece este término en los informes del IPCC hace
referencia al cambio en las condiciones de equilibrio de la temperatura media
mundial anual en superficie como resultado de la duplicacién de la concentra-
cion de CO, equivalente (ver pag. 15).

En un modelo climatico (ver pag. 24) es habitual estimar la sensibilidad climatica en
equilibrio ejecutando un modelo de circulacion general atmosférica unido a un
modelo oceanico de capa mixta, ya que una gran parte de la sensibilidad clima-
tica en equilibrio esta determinada por los procesos atmosféricos. No se debe
confundir este término con el de sensibilidad que indica el grado en que un sis-
tema resulta afectado, de forma positiva (p.e. mayor rendimiento de cultivos por
la variacion de la temperatura media) o negativa (p.e. dafos por el aumento en la
frecuencia de inundaciones), por la variabilidad o el cambio climatico (ver pag. 10).

D.Co. La “sensibilidad climatica en equilibrio” es un indicador de coémo respon-
de el sistema climatico a un forzamiento radiativo (ver pag. 21) continuado. En los
informes del IPCC este concepto hace referencia al cambio que sufriria la tem-
peratura media mundial si se duplicase la concentracion de dioxido de carbono
equivalente (ver pag. 15).

Los diferentes métodos de estimacion de la sensibilidad climatica se basan en
estudiar como varian los resultados de los modelos climaticos (ver pag. 24) al modi-
ficar los parametros que afectan a dicha sensibilidad climéatica.

No se debe confundir con el concepto mas general de sensibilidad, entendida
ésta ultima como la intensidad con que un sistema resulta afectado por el cam-
bio climatico, tanto de forma positiva como de forma negativa. (ver ejemplos en D.Ci)
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SISTEMA CLIMATICO:

D.Ci. El clima de la Tierra es el resultado del funcionamiento de un sistema di-
namico y abierto, alimentado por la energia procedente del Sol (principal motor
del sistema climatico) y constituido por cinco componentes basicos, estrecha-
mente relacionados e interdependientes: la atmdsfera, la hidrosfera, la criosfera,
la litosfera y la biosfera. En la estructura del sistema climatico, factores climéaticos
tales como la radiacion solar, la forma y movimientos de la Tierra, el reparto de
tierras y mares, el relieve, o la composicion de la atmdsfera son las entradas
(los mecanismos o agentes que condicionan el funcionamiento del sistema); la
atmdsfera y sus movimientos forman la parte central y el mosaico climatico del
globo constituye la salida. Todas las variables del sistema climatico mantienen
estrechos vinculos entre si, articulados a través de diferentes procesos fisicos
que podriamos sintetizar en tres fundamentales: la radiacién, el movimiento del
aire y la precipitacion. La variabilidad temporal es una de las caracteristicas mas
significativas del sistema climatico; a cualquier escala temporal considerada, los
elementos climaticos muestran una marcada variabilidad (variabilidad natural).

D.Co. La atmosfera, la hidrosfera, la criosfera, la litosfera y la biosfera, y la
energia que aporta el Sol a cada una de ellas como principal motor, definen el
clima de la Tierra. De esta forma, es un sistema abierto y dindmico en el que la
radiacion solar, la forma y movimientos de la Tierra, el reparto de tierras y mares,
el relieve, o la composicion de la atmosfera son el comienzo de todo (los meca-
nismos o0 agentes que condicionan el funcionamiento del sistema); la atmdsfera
y sus movimientos forman la parte central y la diversidad de climas de la Tierra
constituye el resultado final. Todas las variables del sistema climatico se relacio-
nan entre si, a través de diferentes procesos fisicos que podriamos sintetizar en
tres fundamentales: la radiacion, el movimiento del aire y la precipitacion.

La variabilidad temporal es una de las caracteristicas mas significativas del sis-
tema climatico; es decir, independientemente de la escala temporal que utili-
zemos, los elementos que forman el clima muestran una marcada variabilidad
(variabilidad natural).
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TIEMPO (METEOROLOGIA):

D.Ci. El Tiempo es el estado de la atmdésfera en un momento dado, represen-
tado por un conjunto de magnitudes (temperatura, humedad, nubosidad, etc.)
que cuantifican procesos fisicos. Es una combinacion coyuntural y fugaz, pero
percibida y vivida por el hombre (Pedelaborde).

El estudio de los fendmenos atmosféricos y de su influencia sobre el medio na-
tural y humano se aborda a través de dos disciplinas cientificas (Meteorologia
y Climatologia) complementarias y estrechamente relacionadas, pero diferentes
en objetivos, metodologia y aproximacion al fenémeno de estudio.

La Meteorologia es una ciencia eminentemente inductiva y prospectiva, orien-
tada a la prediccion del tiempo. La prevision meteorolégica proporciona al me-
teorologo un buen conocimiento del clima (ver pag. 13) de un ambito espacial, al
abordar el problema desde lo particular a o general. El analisis de las situacio-
nes atmosféricas caracteristicas de un territorio proporciona al climatdlogo ca-
pacidad predictiva. De hecho, uno de los padres de la Meteorologia moderna,
Tor Bergeron no encontraba una linea de separacion nitida entre Tiempo y Clima,
puesto que los factores que controlan ambas realidades son similares y tiempo
(procesos) y clima (resultados) forman un continuo.

D.Co. El Tiempo es sinénimo de condiciones meteoroldgicas, es decir, de las
caracteristicas que muestra la atmdésfera en un momento determinado, como
son la temperatura, la humedad, la nubosidad, etc., que sirven para cuantificar
determinados procesos fisicos. La Meteorologia, por tanto, se asemeja mucho a
la Climatologia, puesto que estudia los fendbmenos atmosféricos y su influencia
sobre el medio natural y humano, de forma complementaria y estrechamente
relacionada, estableciendo la diferencia en sus objetivos, metodologia y aproxi-
macion al fendmeno de estudio. Para la Meteorologia, el objetivo final es la pre-
diccion del tiempo, utilizando métodos inductivos y prospectivos que acaban
proporcionando al meteorélogo un buen conocimiento del clima (ver pag. 13) de
una area en concreto, al trasladar unas condiciones particulares a una perspecti-
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va mas general, sobre todo temporal. De vuelta, la Meteorologia proporciona a la
Climatologia una mejor capacidad de prediccion, al analizar exhaustivamente y
agrupar por conjuntos las distintas situaciones atmosféricas que puedan afectar
a una region, y que son tipicas y repetidas para cada una de ellas.

\'

VARIABILIDAD CLIMATICA:

D.Ci. Variaciones entorno al clima esperado de duracién superior a la de los
fendmenos meteoroldgicos. Forma parte de las caracteristicas propias del clima
(ver pdg. 13) y con ella deben relacionarse expresiones como “ario seco” o “invier-
no calido”. Puede responder a procesos internos naturales, como el estado del
ENSO (E/ Nifio), o a factores externos de forzamiento (ver pag. 20), tales como las
erupciones volcanicas. Asi, los anos E/ Nifio, como 1997, se corresponden con
temperaturas globales por encima de la media; contrariamente, los afnos inme-
diatos a una gran erupcion -como la del Pinatubo en 1992- se corresponden con
temperaturas globales mas frias. El término variabiliad climatica no solo se aplica
a la variable temperatura o la escala global, sino que puede ser utilizado a esca-
las menores y con otros elementos, tales como la precipitacion.

D.Co. Son las variaciones que sufre el clima, bajo una escala temporal extensa,
superior a la que se utiliza para observar los fendbmenos meteoroldgicos. El he-
cho de que el clima cambie es lo normal, por eso se utilizan expresiones como
‘ano seco” o “invierno calido”. En ocasiones, los cambios responden a proce-
sos internos naturales, como el fendmeno de El Nifio (ENSO), o a factores de
forzamiento (ver pag. 20), tales como las erupciones volcanicas. (ver ejemplo en D.CI.).
La variabilidad climatica es aplicable a diferentes escalas a variables como la
temperatura o la precipitacion.
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VARIABILIDAD CLIMATICA NATURAL:

D.Ci. En la variabilidad climatica se distinguen dos tipos de causas: naturales
y provocadas por la accion del hombre o antropogénicas. Una cuestion muy
importante en el cambio climatico (ver pag. 10) es la distincion entre ambas causas
de variacion del clima, pues solo si podemos hacer esa distincion podremos
cuantificar el cambio climatico provocado por el hombre (esto es el problema
de la deteccién del cambio climatico). Las causas de la variabilidad natural del
clima son muy variadas: cambios en la actividad solar, erupciones volcanicas,
cambios naturales en la concentracion de gases de efecto invernadero (ver pag. 22)
0 en los modos de variabilidad interna del clima como E/ Nifio o la Oscilacion del
Atlantico Norte (NAO en inglés) son algunos de los mas importantes. La varia-
bilidad climatica natural afecta al clima en todas las escalas temporales, desde
decenas de afios a escalas geologicas.

D.Co. El clima puede cambiar por causas naturales o antropogénicas, es decir,
provocadas por la mano del hombre. Es fundamental distinguir entre estas dos
causas ante un cambio climatico (ver pag. 10), para asi poderlo cuantificar y esta-
blecer hasta qué punto es responsable el hombre (problema fundamental en el
estudio del cambio climatico actual). Algunas de las causas mas importantes de
la variabilidad natural del clima son: cambios en la actividad solar, erupciones
volcanicas, cambios naturales en la concentracion de gases de efecto inverna-
dero o en los modos de variabilidad interna del clima como El Nifio o la Oscila-
cion del Atlantico Norte (NAQO) son algunos de los mas importantes. La variabi-
lidad climatica natural afecta al clima en todas las escalas temporales, desde
decenas de afios a escalas geologicas.
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VULNERABILIDAD:

D.Ci. Capacidad de respuesta de una comunidad al impacto de amenazas. En
el contexto del cambio climatico (ver pag. 10) la amenaza es el calentamiento global
(ver pag. 9)y todo el planeta la comunidad susceptible de los impactos derivados
del ascenso general de las temperaturas. Profundizando un poco mas se podria
afnadir que es la mayor o menor capacidad de un sistema (social, natural, econé-
mico...) para poder afrontar el cambio en las condiciones (climéaticas) iniciales.
La vulnerabilidad, por tanto, esta estrechamente relacionada con la adaptacion
al calentamiento. En este sentido, la evaluacion de la vulnerabilidad es esencial
para la toma de medidas con el fin de mitigar los efectos negativos del cambio
climatico. Las politicas de adaptacion deben basarse precisamente, en primer
término, en la vulnerabilidad. Y, desde luego, una sociedad muy vulnerable es
una sociedad insostenible desde cualquier punto de vista.

D.Co. Los escenarios para el planeta Tierra que plantean las previsiones cli-
matolégicas de cara al futuro, en un marco de cambio climatico (ver pag. 10) y de
calentamiento global (verpag. 9), incluyen posibles impactos y unas consecuentes
amenazas. La capacidad para adaptarse a estos nuevos contextos y su posible
respuesta es la vulnerabilidad, y es esencial analizarla para la toma de medidas
correctas que permitan mitigar los efectos negativos, por ejemplo, del cambio
climatico. Una sociedad muy vulnerable es una ciudad insostenible.
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