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Los archivos meteorologicos y los modelos informdticos

permiten esbozar un cuadro verosimil de cudles serdn

las caracteristicas generales del tiempo en un mundo mds cdlido

lhombre se sabe ya consciente
E de que podria haber alcanzado,
sibieninvoluntariamente, una
proeza de proporciones descomuna-
les. Por su nimero y por la técnica
desarrollada, la humanidad podria
haberinducido la alteracién del clima
del planeta.

Los climatélogos sostienen, con po-

casreservas, que, durante los tltimos
cien afios, la temperatura media glo-
bal ha aumentado en aproxima-
damente medio grado Celsius. Tal
calentamiento se atribuye, al menos
en parte, a actividades humanas; por
ejemplo, la combustién de carburan-
tes fésiles en las centrales térmicas
de produccién de electricidad y en
los automéviles. Puesto que no de-
jan de crecer la poblacién, las econo-
mias nacionalesylasaplicaciones de
la técnica, se espera, ademas, que la
temperatura media global contintde
aumentando en una cuantia adicio-
nal de 1 a 3,54 grados Celsius hacia
el afio 2100.

Tal calentamiento es una de las
muchas consecuencias que puede pro-
ducir el cambio climético. Las diver-
sas formas mediante las cuales el
calentamiento podria afectar al am-
biente del planeta —y por tanto, en
las formas vivas— destacan entre las

cuestiones mas apremiantes que tie--

nen abiertas las ciencias de la Tierra,
Por desgracia se cuentan también
entre las mds dificiles de predecir. Los
efectos derivados de tal calentamien-
to, amén de complejos, variaran con-
siderablemente de un lugar a otro. Re-
visten particular interés los cambios
operados en el clima regional y el
tiempo local; sobre todo, los fenéme-
nos extremos: temperaturas muy
altas o muy bajas, olas de calor, llu-
vias muy fuertes o sequias, episodios
que muy bien podrian producir efec-
tos azarosos en las sociedades, agri-
cultura y ecosistemas.

Si nos adentramos en los estudios
de la variacién del tiempo terrestre
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en los tltimos cien afios en funcién
del ascenso paulatino de la tempe-
ratura media global, y nos apoya-
mos en complicados modelos infor-
maticos del clima, extraeremos la
conclusién verosimil de que el calen-
tamiento vendra acompanado de cam-
bios en el tiempo regional. Por ejem-
plo, unas olas de calor més largas e
intensas —probable consecuencia de
un aumento de la temperatura media
global o dela variabilidad de las tem-
peraturas diarias— comportarian una
grave amenaza contra la salud piblica
(altisimo ndmero de bajas) y provo-
carian importantes dafios materiales
(combado de las carreteras)junto con
exigencias no menos costosas (aumen-
to de consumo para refrigeracién, lo
que podria incluso obligar a cortes
parciales o totales del suministro eléc-
trico).

El cambio climético también afecta-
riaaladistribucién de lluviasy otras
precipitaciones; en unas zonas aumen-
tarian, para disminuir en otras, con
la consiguiente alteracién de la dis-
tribucién global y la aparicién de se-
quias e inundaciones. Asimismo, esa
mayor variabilidad y ese incremento
de los extremos de precipitacién pue-
den exacerbar problemas todavia irre-
sueltos de calidad y depuracién del
agua, erosion y descarga urbana de
precipitaciones breves e intensas,
entre otros. Ante tamafia perspec-
tiva, resulta imperioso que se co-
nozcan las consecuencias del efecto
de la especie humana sobre el clima
global.

Dos puntas

Los estudiosos disponen de dos
métodos principales —y comple-
mentarios— para investigar los cam-
bios climaticos. El archivo minucio-
so de los fenémenos meteorolégicos
cuenta mds o menos con un siglo de
historia, que coincide con el periodo

durante el cual la temperatura media
global aumenté en medio grado. El
andlisis de tales mediciones y regis-
tros permite a los climatélogos comen-
zar a eshozar un cuadro de los momen-
tos ylugares en que se produjeron los
extremos de tiempo y clima.

Pero a los cientificos lo que real-
mente les interesa es larelacién entre
extremos y aumento general de tem-
peratura. Para lo cual necesitan el
concurso de otra herramienta critica
de investigacion: los modelos globa-
les ocednicos y atmosféricos del clima.
Estos modelos informaticos de altas
prestaciones simulan los procesos
importantes de la atmdsfera y los
océanos; en ellos se basan los inves-
tigadores para hacerse una idea de
las relaciones entre las actividades
humanas y los sucesos principales de
la temperie y el clima.

Fijémonos, por gjemplo, en los carbu-
rantes fésiles. Su combustién aumen-
ta la concentracién en la atmésfera
de ciertos gases “de invernadero®, los
agentes fundamentales del calenta-
miento global imputables al hombre.
Estos gases, entre los que se citan el
diéxido de carbono, metano, ozono, ha-
locarburos y éxido nitroso, dejan pasar
la luz solar, pero tienden a aislar el
planeta contra la pérdida de calor,
cual si conformaran el vidrio de un
invernadero. A mayor concentracion,
pues, clima més cdlido.

De todos los gases de invernadero
producidos por la actividad huma-
na (antropogénicos), el diéxido de
carbono es, con diferencia, el que
ejerce mayor impacto en el balance
global de calor (diferencia entre la
cantidad de calor absorbida por el
planeta y la devuelta al espacio en
forma de radiacién). La persistencia
de dicho gas refuerza su eficacia ais-
lante: hasta un 40 por ciento de dié-
xido de carbono tiende a permanecer
en la atmdsfera durante siglos. La
acumulacién de diéxido de carbono
atmosférico viene favorecida no sélo
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1. ESTA FINCA INUNDADA cerca del
rio Mississippi en 1996 ilustra una con-
secuencia verosimil de la tendencia al
calentamiento. No s6lo aumentara la
pluviosidad general; alcanzaran tam-
bién una intensidad mayor los episo-
dios aislados.
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2. PEQUENOS CORRIMIENTOS en la tempe-
ratura diaria mas frecuente originan aumen-
tos desmesurados en el numero de dias extre-
madamente cdlidos, La razén es que las
distribuciones de temperatura se aproximan
a curvas de Gauss. Por ello, cuando el punto
mas alto de la curva de “campana” o gaussia-
na se corre hacia la derecha (arriba), se pro-
duce un aumento bastante grande (region en
amarillo) de la probabilidad de que se exce-
dan umbrales de temperatura extremada-
mente altos. Una mayor probabilidad de altas
temperaturas aumentala probabilidad de olas

de calor (derecha).

por la combustién, sino también por
la deforestacién tropical.

Entre los efectos causados por los
humanos en el balance de radiacién
de la Tierra le siguen en influencia,
probablemente, los aerosoles. Estas
diminutas particulas sélidas, recu-
biertas a veces de una pelicula liquida,
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se hallan dispersas por la atmésfera.
Proceden de la combustién, aunque
emanan también de fuentes natura-
les, sobre todo de erupciones volca-
nicas. Al bloquear o reflejar la luz,
los aerosoles mitigan el calentamiento
global a escalas globales o regiona-
les. A diferencia del diéxido de car-

bono, los aerosoles no perma-

necen mucho en la atmdésfera

5[ TEMPERATURAGLOBALDELARE | (con un tiempo de residencia
< i : inferior a una semana); en con-
5 4 " secuencia, estdn concentrados
= .~ . enlavecindad de sus fuentes.
g g ar SIMULACION CON CO, Hoy, los expertos abrigan més
86 | i d.udas sobre los efectos radia-
wg et tivos de los aerosoles que sobre
go | los causados por los gases de
Eé T | | invernadero.
T VQ;%IMULACION Al tomar en consideracién
=20 CON CO, : los aumentos de los gases de
| . YiSULFATC)? | invernadero, los modelos cli-
i 1900 1950 2000 2050 2100 Mmadticos globales del océano y
Y ANO

'

NUMERO DE DIAS DE ESCARCHA

1900 1920 1940 1960 1980
ANO

92
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3. EL AUMENTO de la tempera-
tura media global se simulé
(arriba, a la izquierda) median-
te un modelo climaitico en el Cen-
tro Hadley de la Oficina Meteo-
rolégica del Reino Unido. La
linea azul corresponde a una si-
mulacién basada exclusivamen-
te en el diéxido de carbono; la li-
nea amarilla tiene también en
cuenta el aerosol de sulfato. Con-
forme crecia la temperatura me-
dia global, disminuia el niimero
de dias con temperaturas mini-
mas bajo cero. Este ejemplo (a la
izquierda) muestra el nimero
anual de dias de escarcha en la
australiana Roma, Queensland.

la atmésfera pueden proporcionar
ciertas indicaciones generales de lo
que podriamos anticipar sobre las
variaciones en los episodios meteo-
rolégicos y en los extremos. Pero las
prestaciones que ofrecen incluso los
ordenadores méas rdapidos y nuestro
mediocre conocimiento de las rela-
ciones entre los diversos fenémenos
atmosféricos, climaticos, terrestres
y ocednicos limitan nuestra capaci-
dad para modelar procesos impor-
tantes en las escalas a las que se pro-
ducen. Atendamos, por ejemplo, alas
nubes. Cumplen éstas una funcién
capital en el balance de calor atmos-
férico. Pero los procesos fisicos que
forman las nubes y determinan sus
caracteristicas operan en escalas
demasiado pequefias para poder
tenerlas directamente en cuenta en
las simulaciones a escala global.

.Cuan cdlido y frecuente?

Las limitaciones de los modelos
informéAticos aparecen con noto-
ria claridad al pretender recrear y
predecir la frecuencia de extremos
(cualesquiera que sean) del clima y
del tiempo. De estos extremos, se ha
estudiado con notable empefio la tem-
peratura, lo que resulta explicable
habida cuenta de su incidencia en la
salud y la mortalidad, asi como en el
aumento de consumo para refrige-
racién y otros factores. Los expertos
han podido hacerse una imagen del
comportamiento de esos extremos
analizando decenios de registros me-
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teorolégicos. Por razones estadisti-
cas, basta un ligero incremento de la
temperatura media para que aparez-
can grandes saltos en el nimero de
dias muy cdlidos (véase la figura 2).

;Por qué cuesta tanto modelar los
extremos de temperatura? Entre otras
razones, por su sensibilidad a varia-
ciones esporddicas de la circulacién
y las masas de aire, que ocasional-
mente pueden hacerlas seguir un
curso inverso al de la temperatura
media. A modo de botén de muestra:
en la antigua Unién Soviética, el
minimo absoluto anual de tempera-
tura ha aumentado en grado y medio,
mientras que la mdxima absoluta
anual no ha experimentado cambio.

El Centro Nacional de Datos Clima-
ticos, integrado en la Administracién
Nacional Atmosférica y Ocednica
(N0oaA) de los EE.UU., ha desarrolla-
do un modelo estadistico que simula
las temperaturas maxima y minima
diarias a partir de tres propiedades
de la grafica de temperatura en fun-
cién del tiempo. Esas tres propieda-
des son la media, su variancia diaria
y su correlacién de un dia a otro (la
correlacién refleja la persistencia de
las temperaturas: por ejemplo, la fre-
cuencia con que un dia cdalido sigue
aotro dfa cdlido). Dados nuevos valo-
res de media, variancia y persisten-
cia, el modelo pronosticara la du-
racién y rigor de los extremos de
temperatura.

Algunas de sus predicciones son
llamativas. Chicago, por destacar una
urbe, muestra una variabilidad con-
siderable de una semana a otra. Aun
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cuando la temperatura media de
enero subiera cuatro grados (lo que
puede realmente ocurrir a finales del
préximo siglo), mientras las otras dos
propiedades se mantuvieran cons-
tantes, seguiria habiendo dias de tem-
peratura minima inferior a—17,8 gra-
dos Celsius. Y asi incluso varios dias
seguidos. Deberia también produ-
cirse una disminucién del nimero de
heladas precoces y tardias, a tenor
de la estaciéon. No deberia provocar
sorpresa que, durante el verano, me-
nudearan mas los agobiantes perio-
dos muy célidos, incluidas olas de
calor asfixiantes. Con sélo un incre-
mento de tres grados Celsius en la
temperatura media de julio, la pro-
babilidad de que el indice de calor
(un valor que comprende la hume-
dad y mide la sensacién de incomo-
didad) exceda 49 grados Celsius al-
guna vez durante el mes aumenta de
uno cada 20 a uno cada cuatro.

Por suincidencia en la agricultura,
los aumentos en la temperatura
minima revisten particular interés.
De acuerdo con los registros anota-
dos en zonas rurales durante la se-
gunda mitad de este siglo, la tempe-
ratura minima ha aumentado a un
ritmo maés del 50 por ciento mayor
que el seguido por la mdxima. Este
aumento ha dilatado el periodo exento
de heladas en muchas partes de los
EE.UU.; en el nordeste, por ejemplo,
el periodo sin heladas comienza ahora
11 dias antes de lo que acontecia en
los afios cincuenta. Un periodo exento
de heladas més largo puede resultar
beneficioso para muchas cosechas
cultivadas en lugares donde las hela-
das no son muy corrientes, pero tam-
bién afecta el crecimiento y desarro-
llo de plantas perennes y de plagas.

Se nos escapan las razones por las

que las temperaturas minimas cre-
cen mds deprisa que las maximas.
Ese fenémeno podria, quizd, guardar
relacién con la cobertura nubosa y el
enfriamiento por evaporacién, que
han aumentado en muchas regiones.
Las nubes tienden a mantener los
dias maés frescos, al reflejar la luz
solar, y las noches mds cdlidas, al
bloquearla pérdida de calor del suelo.
Elincremento de humedad en el suelo
gracias a la precipitacién y nubosi-
dad adicionales inhibe la subida de
temperatura durante el dia porque
parte de la energia solar se invierte
en la evaporacién de esta humedad.
Para alcanzar una explicacién m&s
concluyente, asi como poder predecir
si continuar4 la asimetria del calen-
tamiento diurno y nocturno, debere-
mos esperar la elaboracién de mejo-
res modelos informéticos.

Los pronésticos de los cambios de
temperatura dia a dia son menos segu-
ros que los de la media. Con todo, los
registros indican que, al hacerse el
clima mas calido, esta variabilidad
ha decrecido en gran parte de las lati-
tudes medias del hemisferio septen-
trional. La variabilidad, que depende
delaestacion yla situacién, estd tam-
bién relacionada con las caracteris-
ticas de la superficie, tales como la
nieve caida y la humedad del suelo.
En las latitudes medias, los cambios
de la variabilidad diaria de las tem-
peraturas han venido, asimismo, aso-
ciados a cambios de la frecuencia e
intensidad de temporales y cambios
de la posicién de las trayectorias
comunmente seguidas por ellos. Estas
trayectorias de los temporales son
una sucesién de depresiones de lati-
tudes medias que avanzan hacia el
este y cuyo paso determina el tiempo.

La relacién entre esos temporales
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4. EL CURSO DE LA PRECIPITACION entre 1900 y 1994 revela una tendencia gene-
ral hacia mayor precipitacién en las latitudes mas altas y menor, en las mas bajas.
El verde indica mas lluvia; el castafio, menos.
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y la temperatura es complicada. En
un mundo maés caliente, la diferen-
ciade temperatura entre los trépicos
y los polos cubriria con toda proba-
bilidad un menor intervalo, por la
sencilla razén de que en los polos se
espera mayor calentamiento. Este
factor tenderia a debilitar los tem-
porales. Por otra parte, en la alta
atmésfera se invertiria la diferencia,
lo que influiria de manera opuesta.
También se producirian cambios en
los temporales si los aerosoles antro-
pogénicos continuasen enfriando
regionalmente la superficie, alterando
los contrastes horizontales de tem-
peratura que controlan la posicién
delas trayectorias de los temporales.

Mis precipitacion

La complejidad aludida en la rela-
cién entre temporales y distri-
bucién de temperaturas constituye
una de las razones por las que resulta
tan dificil simular los cambios cli-
méticos. Los componentes principa-
les del clima —temperatura, preci-
pitacién y temporales— se hallan en
tan intensa interrelacién, que es
imposible entender uno al margen de
los otros. En el sistema climdtico glo-
bal, por ejemplo, el ciclo de evapora-
cién y precipitacién transporta no
s6lo agua de unlugar a otro, sino tam-
bién calor. El calor consumido en el
suelo por la evaporacién del agua se
libera a cierta altura en la atmdsfera
cuando el agua vuelve a condensarse
en forma de nubes y precipitacién,
calentando el aire circundante. La
atmdsfera pierde después este calor
por radiacién hacia el espacio.

Con o sin gases de invernadero adi-
cionales, la Tierra absorbe la misma
cantidad de energia solar y radia de
nuevo la misma cantidad hacia el
espacio. Pero con una mayor concen-
tracién de gases de invernadero, la
superficie estd mejor aislada y puede
radiar menos calor directamente desde
el suelo hacia el espacio. Decae la efi-
cacia con que el planeta radia calor
hacia el espacio, lo que significa que
la temperatura debe subir para que
se puedaradiarla misma cantidad de
calor. Y a medida que la temperatura
aumenta, se produce més evapora-
cién, lo que conduce a mayor precipi-
tacién global en promedio.

Ahora bien, la precipitacién no
aumentard en todas partes y duran-
te todo el afio. (Por contra, todas las
regiones del globo deberan registrar
temperaturas més altas hacia fines
del préximo siglo.) La distribucién
de las precipitaciones viene deter-
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5.LOS HURACANES, ciclones
tropicales, conoceran a buen
seguro distribuciones glo-
bales diferentes en virtud del
calentamiento; lo que no sig-
nifica, sin embargo, que su in-
fluencia general haya de cam-
biar. El huracan Andrew, que
aparece aqui rugiendo en
Miami, afect6 a la costa suro-
riental de los EE.UU. en 1992,
causando pérdidas por valor
de 30.000 millones de délares.

minada no sélo por proce-
sos locales, sino también
por la velocidad de evapo-
racién y las corrientes at-
mosféricas que transpor-
tan humedad.

Vedmoslo aplicado. La
mayoria de los modelos pre-
dicen una disminucién de
la precipitaciéon en Europa
meridional en verano como
resultado del aumento de
los gases de invernadero.
En esta region, una fraccién
notable de la lluvia pro-
viene de la evaporacién
local; el vapor que no pre-
cipita localmente se ex-
porta a otras regiones. Por
tanto, con un clima maés ca-
lido, el aumento de la eva-
poracién en primavera de-
secaria el suelo y conduciria a una
menor disponibilidad de agua para
la evaporacién y la lluvia en verano.

A mayor escala, los modelos pre-
vén un aumento de la precipitacién
media en invierno en las latitudes
altas. Lo atribuyen al mayor trans-
porte de humedad hacia el polo, ins-
tado por el aumento de evaporacién
en las bajas latitudes. Desde co-
mienzos de siglo, la precipitacién ha
aumentado en las altas latitudes del
hemisferio norte, principalmente en
la estacién fria, conforme subieron
las temperaturas. Pero en las regio-
nes tropicales y subtropicales, la pre-
cipitaciéon ha decrecido en los tlti-
mos decenios, lo que se ha comprobado
de manera patente en el Sahel y, en
direccion este, hasta Indonesia.

En la franja mds septentrional de
Norteamérica (al N de 55 grados) y
Eurasia, con temperaturas por debajo
de cero durante gran parte del afio,
las nevadas han aumentado desde
hace varios decenios. Es probable que
en estas regiones se produzca un ulte-
riorincremento de la precipitacién en
forma de nevadas. M4s hacia el sur,
enel Sde Canadd y N delos EE.UU.,
la razén de nieve a lluvia ha dismi-
nuido; aunque, en virtud del aumento

de precipitacidn total, ha habido poca
variacién general en la cantidad de
precipitacién en forma de nieve. En
los cinturones de transicién de la
nieve, donde las nevadas son inter-
mitentes durante toda la estacién
fria, la precipitacién media en forma
de nieve tenderd a disminuir con el
calentamiento del clima, antes de
anularse por completo en algunos
lugares. Importa advertir que, desde
1986, la superficie cubierta por la
nieve durante la primavera y el
verano ha menguado bruscamente
en casi un 10 por ciento. Esta dismi-
nucién de la cobertura nival ha con-
tribuido a la subida de las tempera-
turas de primavera en las latitudes
medias y altas.

Ademés de las cantidades totales
de precipitacién, hemos de tomar en
consideracién la frecuencia con que
se producen copiosos aguaceros o ra-
pidas acumulaciones, de enorme in-
terés en sus secuelas. Las precipi-
taciones intensas pueden provocar
inundaciones, erosionar los suelos y
causar bajas humanas. ;Qué varia-
cion se espera de su frecuencia?

La precipitacién depende de la hu-
medad relativa, que es, a su vez, la
relaciéon entre la concentracién de
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vapor de agua y su méaximo valor de
saturacién. Cuandola humedad rela-
tiva alcanza el 100 por ciento, el agua
se condensa en forma de nubes y pue-
de arrancar a llover. Los modelos
informaticos indican que la distri-
bucién de la humedad relativa no se
alterard mucho al cambiar el clima.

Pero la concentracién de vapor de
agua necesaria para alcanzar la satu-
racién en el aire sube rdpidamente
con la temperatura, a unarazén apro-
ximada de 6 por ciento cada grado
Celsius. Asi, en un clima maés cdlido,
la frecuencia de la precipitacién (que
estd relacionada con la frecuencia
con la que la humedad relativa llega
al 100 por cien) variard menos que la
cantidad de precipitacién (relacio-
nada con la cantidad de vapor de agua
presente en el aire). Y no sélo un mun-
do mas calido tendrd mayor precipi-
tacién; probablemente, el episodio
medio de precipitacién tendera a ser
maés copioso.

Diversos analisis apoyan la tesis
del aumento de la intensidad. En los
EE.UU., por ejemplo, un promedio
de aproximadamente el 10 % de la pre-
cipitacién total anual se produce du-
rante fuertes aguaceros en los que al
menos caen 50 milimetros en un dia.
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A principios de siglo, esa
proporcién no llegaba al
8 por ciento.

Por increible que pa-
rezca con toda esta preci-
pitacién, es de esperar que
en Norteamérica, sur de
Europa y otros lugares el
suelo se torne més seco en
los préximos decenios. Una
perspectiva nada hala-
gliefia, si pensamos en la
repercusién que un suelo
seco tiene sobre las cose-
chas, recursos fredticos,
ecosistemas de rios y lagos
y sobre los mismos cimien-
tos de los edificios. Las
altas temperaturas rese-
can el suelo acelerando las
velocidades de evapora-
cién y de transpiracién
por las plantas. Varios mo-
delos prevén ahora no-
tables incrementos en el
rigor de las sequias. Atem-
perando esas predicciones,
sin embargo, hay estudios
de la frecuencia e intensi-
dad de las sequias en este
siglo que indican que, al
menos en las primeras
fases del calentamiento
global, otros factores han
predominado sobre los
efectos desecadores de una
temperie méds calida. Por ejemplo, en
los EE.UU. y la antigua URSS, los
aumentos de nubosidad durante los
ultimos decenios han conducido a una
disminucién de la evaporacién. En el
occidente ruso la humedad del suelo
ha aumentado.

Tempestades

or cuantiosos que sean, los costes

de las sequias y las olas de calor
parecen menos evidentes que los de
otra clase de tiempo extremado: los
ciclones tropicales. Estos tempora-
les, conocidos como huracanes en el
Atldntico y tifones en la parte occi-
dental del Pacifico Norte, producen
danos ingentes en las regiones cos-
teras y en las islas tropicales. Con-
forme el clima se vaya haciendo més
cdlido, se prevén cambios en la acti-
vidad de ciclones tropicales que varia-
rian de unas regiones a otras. No
todas las consecuencias serian nega-
tivas: en algunas regiones bastante
aridas, la contribucién de los ciclo-
nes tropicales a lalluvia resulta vital.
En el NO de Australia, por ejemplo,
del 20 al 50 por ciento de la lluvia
anual estd asociada a ciclones tropi-

cales. Pero los danos producidos por
un ciclén arrasador pueden ser tre-
mendos. En agosto de 1992, el hura-
cdan Andrew maté a 54 personas, dejé
sin vivienda a 250.000 y causé dafios
por valor de 30.000 millones de déla-
res en el Caribe y en la costa SE de
los EE.UU.

En los primeros debates sobre el
impacto presumible de una intensi-
ficacién del efecto de invernadero
solia aludirse a ciclones tropicales
més frecuentes e intensos. Puesto
que estas tempestades dependen de
una superficie caliente con provisién
ilimitada de humedad, se forman sélo
sobre océanos con temperatura super-
ficial de 26 0o mds grados Celsius. Por
tanto, se aseguraba, el calentamien-
to global conduciria a temperaturas
ocedanicas mads altas y, presumible-
mente, a mas ciclones tropicales.

Para la investigacién actual, fun-
dada en modelos climéticos y regis-
tros histéricos, semejante cuadro peca
de un simplismo excesivo. Otros fac-
tores —el empuje arquimediano en
la atmésfera, las inestabilidades en
las corrientes atmosféricas y las dife-
rencias de la velocidad del viento a
diversas alturas (cizalladura vertical
del viento)—intervienen también en
el desarrollo de esas tempestades.
Pero fuera de proporcionarnos esa
visién mds general, los modelos cli-
maticos sélo aportan una ayuda limi-
tada en la prediccién de los cambios
delaactividad ciclénica. Ello se debe,
en parte, a que las simulaciones no
han adquirido todavia el grado su-
ficiente de detalle para poder mo-
delar el intensisimo ntcleo interior
de un ciclén.

Algomayor es el auxilio que presta
el archivo histérico, incompleto. Cier-
to es que haresultadoimposible esta-
blecer un registro global fidedigno de
la variabilidad de los huracanes tro-
picales durante el siglo XX, por un
doble motivo: los cambios operados
en los sistemas de observacién (intro-
duccién de satélites a finales de los
afios sesenta) y las variaciones de
poblacién en las regiones tropicales.

Contamos, sin embargo, con bue-
nos archivos de la actividad ciclénica
en el Atlantico Norte, donde los avio-
nes meteorolégicos han venido reali-
zando labores de reconocimiento
desde los afios cuarenta. Christopher
W. Landsea, del Laboratorio Oceano-
grafico y Meteorolégico del Atlantico,
de la NoaA, infiere de los registros
consultados una disminucién en la
intensidad de los huracanes, asi como
en su cuantia. Entre 1991 y 1994 se
produjo un intervalo de suma tran-
quilidad por lo que se refiere a la fre-

95




COLABORADORES
DE ESTE NUMERO

Traduccién:

Manuel Puigcerver: Evolucidn del clima

en los planetas terrestres, Clima cadtico,

£ Qué mecanismo gobierna los ciclos glaciales?,
Archivos subterrdaneos del clima cambiante,

El Niiio, Un clima cambiante, Didxido

de carbono y clima mundial, Tendencias

hacia el calentamiento global, Influencia

del hombre sobre el clima, La subida

de los mares y El clima que viene.

PROCEDENCIA

DE LAS ILUSTRACIONES

Piégina Fuente

2 NASA

3 NASA (izquierda), Observatorios
Hale (derecha)

4-6 George V. Kelvin

i NASA .

8-9 George V. Kelvin

12-13 Barry Ross

14 Jana Brenning (arriba, derecha);
Barry Ross

15 Jana Brenning

16-17 Jana Brenning (grdfica); Richard

B. Alley, Universidad Estatal de
Pennsylvania

18 Norman Tomalin, Bruce Coleman
Inc. (arriba, izquierda); Stefan
Lundgren (arriba, derecha);
Fridmar Damm (abajo, izquierda);
Boris Dmitriev (abajo derecha)

21 George H. Denton
22-25 George Retseck
26 Bruce Cornet, Lamont-Doherty

Observatorio Geolégico de la
Universidad de Columbia

27-28 George Retseck

31 Dan Wagner

32 Roberto Osti (arriba); Jared
Schneidman Design (abajo)

33 Jared Schneidman Design

34 Patrick Cone (arriba), Jared
Schneidman Design (abajo)

35-36 Jared Schneidman Design

39-45 ‘Tan Worpole

48 Gary Braasch

50-52 Hank ITken

53, Claude Lorius, Lab. de
Glaciologia y Geoffsica del
Ambiente

54-55 Jesse Simmons

56 V. Ramanathan, Univ. Chicago

59 Space Systems Division, General
Electric Company

60-67 Allen Beechel

70-71 George Retseck

72-74 Patricia J. Wynne

75-16 John Deecken

79 CORBIS/AFP

80 Robert Pickett, David Muench,

Jim zuckerman y Corbis
(izquierda, de arriba abajo);
Chinch Gryniewicz (fotografia);
Laurie Grace (grdfica)

81 NOAA/Laboratorio de Fluidos
Dindmicos y Geofisica

82 + Neil Rabinowitz

85 Ministerio de Transporte y Obras
Publicas de los Paises Bajos

86-87 William F. Haxby

88 R. Lighty; M. Goodman (abajo)

89 Michael Goodman

91 Cameron Davidson

92-93 Jennifer C. Christiansen (grdficas);

Warren Marr (arriba); Laurie
Grace (abajo)
94-95 Warren Faidley

96

cuencia de tempestades, huracanes
y huracanes intensos; ni siquiera la
estacion de 1995, de insélita inten-
sidad, pudo invertir esta tendencia
declinante. Aunque debemos anotar,
por otra parte, que el nimero de ti-
fones en el Pacifico NO parece haber
subido.

En conjunto, parece improbable
que los ciclones tropicales aumenten
de forma significativa a escala global.
En algunas regiones, la actividad po-
driaintensificarse; en otras, remitir.
Cambios todos ellos que acontecerdn
en un marco de grandes variaciones
naturales de un afio a otro afio y de
un decenio al siguiente.

Los ciclones de latitudes medias
acompanados de copiosa lluvia, las1la-
madas tempestades extratropicales,
abarcan por lo comin una superficie
mayor que la de los ciclones tropica-
les; admiten, pues, una mas facil mo-
delacion. Ya se han realizado algu-
nos trabajos. Uno reciente de Ruth
Carnell y sus colaboradores del Centro
Hadley, de la Oficina Meteoroldgica
del Reino Unido, ha hallado menos
tempestades, aunque mds intensas,
en el Atlantico Norte como consecuen-
cia de la acentuacion del efecto de
invernadero. Pero no todos los mode-
los concuerdan.

Los analisis de los datos histéricos
tampoco conducen a una conclusién
clara. Algunos estudios indican que,
desde finales de los afios ochenta, la
actividad ciclénica de invierno en el
Atlantico Norte ha sido mas extrema
de lo que nunca fue durante los cien
afios que les precedieron. Durante
los dltimos decenios se ha observado
también una tendencia de vientos
mds fuertes y mayores alturas de olas
en la mitad septentrional del Atlan-
tico Norte. Otros analisis, realizados
por Hans von Storch y sus colabora-
dores del Instituto Max Planck de
Meteorologia en Hamburgo, no han
hallado prueba de cambios en el
numero de tempestades en el mar del
Norte. En general, como ocurria con
los ciclones tropicales, la informa-
cién disponible pone de manifiesto
que carecemos de base sélida para
poder predecir aumentos globales de
las depresiones extratropicales, aun-
que no pueden descartarse las varia-
ciones regionales.

El futuro

Aunque esas clases de huecos de-
nuncian las limitaciones de nues-
tro conocimiento del sistema climéti-
co, de la valoracién de las pruebas se
infiere que las actividades humanas

han ejercido ya una influencia dis-
cernible sobre el clima global. En el
futuro, para reducir la incertidum-
bre respecto al cambio climatico antro-
pogénico, sobre todo a escalas meno-
res, serd necesario mejorar nuestra
potencia informética de construccién
de modelos, al par que prosiguen las
observaciones minuciosas de los fac-
tores climdticos.

Seran, asimismo, de ayuda nuevas
iniciativas, citemos el Sistema de
Observacion Climatica Global, y la
investigacién exhaustiva de ciertos
procesos climéticos importantes; lo
seran también los superordenadores
de creciente potencia. No debe olvi-
darse, sin embargo, la complejidad del
sistema climadtico, razén de que en
cualquier momento puedan surgir
sorpresas. Las corrientes del Atlantico
Norte podrian sufrir bruscas modifi-
cacionesy producir cambios bastante
rapidos del clima en Europa y parte
oriental de Norteamérica.

Entre los factores que intervienen
en nuestras predicciones del cambio
climdtico antropogénico, y una de
nuestras mayores incégnitas, estd la
cantidad futura de emisiones globa-
les de gases de invernadero, aeroso-
les y otros agentes de interés. El deter-
minar esas emisiones trasciende la
mera labor cientifica: le importa a
toda la humanidad.
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