El cumpleanos del cambio climatico
Stefan Rahmstorf en Realclimate (29/18/10)

iEl cambio climatico cumple 35! No sélo la actual avalancha sobre el cambio
climatico ha continuado durante cerca de 35 afios, sino que también el
vocablo “tambio climatico’”ha cumplido 35 afios. El 8 de agosto de 1975,
Wally Broecker publicé su articulo “¢Estamos al principio de un pronunciado
calentamiento global?’’en la revista Science. Parece ser que fue la primera
vez que se uso el término “talentamiento global’”en la literatura cientifica
(al menos es la primera vez de alrededor de 10.000 articulos para este
término de busqueda segun la base de datos ISI de articulos en revistas).

En este documento, Broecker predijo correctamente “fue la tendencia de
enfriamiento actual dard, dentro de aproximadamente un década, paso aun
pronunciado calentamiento inducido por el di6oxido de carbono”; y que “a
principios del préximo siglo (el dioxido de carbono) habra conducido la
temperatura media planetaria méas allA de los limites experimentados
durante los ultimos 1000 afios”? Predijo un calentamiento global promedio
para el siglo XX de 0.8 ©C debido al dioxido de carbono y mostraba su
preocupacion sobre las consecuencias en la agricultura y el nivel del mar.
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Temperatura global hasta junio de 2010 segun los datos del GISS de la NASA. La linea gris
es el promedio de 12 meses, los puntos rojos son los valores anuales medios. La roja gruesa
es una linea de tendencia no lineal. Broecker por supuesto no tuvo estos datos disponibles,
no incluso hasta 1975, ya que esta compilacion global fue sélo reunida a finales de 1970
(Hansen et al. 1981). Tuvo que confiar en datos meteorolégicos mas limitados.

Para aquellos que incluso hoy dicen que el calentamiento global no se puede
predecir, el aniversario del documento de Broecker es un recordatorio de



que el calentamiento global fue realmente predicho antes de que fuera
evidente en los registros de temperatura global una década después
(cuando Jim Hansen en 1988 estableceria en la famosa cita ‘&l
calentamiento global esta aqui™).

Broecker es uno de los grandes climatélogos del siglo XX: pocos pueden
igualar su record de 400 articulos cientificos, jun total de 60 tienen mas de
100 citas cada uno! Resulta interesante, que su articulo sobre el
“talentamiento global’”> no esta entre los mas citados, con “$6lo’” 79 citas
hasta la fecha. Broecker es mas famoso por su extenso trabajo sobre
paleoclimatologia y geoquimica oceanica.

Es muy instructivo ver como Broecker llego a sus predicciones en 1975 —al
menos porque incluso hoy, mucha gente no enterada, incorrectamente
asume que atribuimos el calentamiento global al CO, basicamente porque la
temperatura y los niveles de CO, han subido y estan correlacionados.
Broecker llegé a su prediccion en un momento en el que el CO, habia
estado subiendo pero las temperaturas habian estado bajando durante
décadas — pero Broecker (como la mayoria de los climatdélogos en ese
momento, y hoy) comprendieron la fisica basica del asunto.

Basicamente su prediccion involucrd tres simples pasos que en esencia son
todavia usados hoy.

Paso 1: Predecir las emisiones futuras.

Broecker simplemente asumioé un crecimiento de las emisiones de CO, por
combustibles fésiles de un 3% al afio desde 1975 en adelante. Con esto,
llego a unas emisiones acumuladas de emisiones fésiles de CO, de 1.67
billones de toneladas para el afio 2010 (ver tabla 1). No estuvo mal: las
emisiones actuales resultaron ser de 1.3 billones de toneladas (Canadellet
al, PNAS 2007 —la estimacion hasta 2010 la he realizado yo).

Un defecto, desde el moderno punto de vista, es que Broecker no incluy6
otros gases de efecto invernadero antropogénicos o particulas de aerosoles
en sus calculos. Sin embargo, discutié sobre aerosoles, los llamo “polvo’? En
efecto, la primera frase del resumen comenzaba con una sentencia si...

Si el polvo antropogénico no es importante como una gran causa del cambio
climatico, entonces se puede concluir que la tendencia actual hacia el
enfriamiento, dentro de una década o asi, dara paso a un pronunciado
calentamiento inducido por el diéxido de carbono.

Esta una sefial para la discusion sobre los aerosoles que inducen
enfriamiento  al principio de la década de los 70. Broecker escribe
correctamente:

Es dificil determinar el significado del proximo y mas importante efecto
climatico inducido por el hombre, “polvo”; porque las incertidumbres en los
que respecta a la cantidad, las propiedades O6pticas y la distribucion de las
particulas antropogénicas, citando un articulo de Steve Schneider y otros.
Como no pudo cuantificarlo, obvié este efecto. Aqui, La suerte estuvo del



lado de Broecker: el calentamiento por otros gases invernadero y el
enfriamiento por los aerosoles se cancela en gran parte hoy, asi
considerando sélo el CO; lleva a casi el mismo forzamiento radiativo cuando
consideras todo los efectos antropogénicas sobre el clima (ver IPCC, AR4,
FIG, SPM.2).

Table 1. Reconstruction and prediction of atmospheric CO, conlents based on fuel consumption
data.

Chemical Excess Excess Excess CO, Global
rm:ca atmo- almo- atmao- content temper-
Year C“S spheric spheric spheric of the ature
2 co,* CO, CoO, atmospheret increase}
O10%8)  (1014g) (%) (ppm) (ppm) (*C)
1900 is 1.9 09 2 295 0.02
1910 6.3 il 1.4 4 297 04
1920 9.7 48 22 6 299 07
1930 13.6 6.8 kR 9 2 09
1940 17.9 89 4.1 12 305 A1
1950 233 1.6 5.3 16 e 15
1960 3.2 15.6 1.2 21 345 .21
1970 440 220 10.2 29 3228 29
1980} 63 3 14 42 335 42
1990]| iR 44 20 58 351 58
2000 121 &0 28 80 373 .50
2010j| 167 83 38 110 403 1.10

*Omn the assumption that 50 percent of the CO, produced by the huming of fuel remains in the atmosphere.
tThe preindustnal atmospheric partial pressure of CO, is assumed to be 293 tAssumes a 0.3*C global
temperature increase for each 10 percent rise in the almo ric CO, content. §¥alue observed on Hawaii for
I%&cﬂl ppm; value for 1970, 322 ppm (§). || Post=-1972 growth rate taken to be 3 percent per year.

Tabla 1 de Broecker (1975)
Paso 2: Predecir futuras concentraciones

Para ir desde la cantidad de CO, emitido al incremento actual en la
atmosfera, necesitas saber que fraccion de las emisiones permanece. La
“fraccion en el aire”? Broecker simplemente asumié, basandose en los datos
pasados de emisiones y concentraciones de CO, (curva de Manua Loa de
Keeling), que la fraccion en el aire es constante al 50%, es decir, alrededor
de la mitad de nuestras emisiones por combustibles fésiles se acumula en la
atmosfera. Esto es todavia una buena asuncion hoy, si miras al incremento
observado como una fraccion de las emisiones de combustibles fosiles.
Broecker calculé que cerca del 35% de las emisiones son absorbidas por el
océano y el otro 15% por la biosfera (de nuevo no muy lejos de los valores
modernos, Canadell et al.). Sobre esta base argumentd que si el océano es
el sumidero principal, la fraccién en el aire permaneceria constante en las
préximas décadas (sus calculos excedieron el afio 2010).

Después, con un incremento del 3% en las emisiones por afio y un 50% de
la fraccibn remanente, es facil computar el incremento en las
concentraciones de CO,. Obtiene un incremento desde 295 a 403 ppm de
1900 a 2010. EIl valor actual es 390 pm, un poco mas bajo de lo que
Broecker estimd porque su prevision de emisiones acumulativas era
demasiado alta.



Paso 3. Computar la respuesta de la temperatura global.

Ahora llegamos a la respuesta de la temperatura al incremento en las
concentraciones de CO,. Broecker escribio

La respuesta de la temperatura global al contenido de CO, atmosférico no
es lineal. Cuando el contenido de CO; en la atmodsfera sube, la absorcion de
radiacion saturard sobre una porcion incluso mas grande de la banda.
Rasool y Schneider apuntan que la temperatura se incrementa con el
logaritmo de la concentracién de CO, atmosférico.

Basandose en la relacién logaritmica (todavia valida hoy), Broecker asume
una sensibilidad climatica de 0.3°C para cada 10% de incremento en la
concentracion de CO,, que suma un 2.2°C de calentamiento si se dobla el
CO,. Esto se basa en unos primeros calculos de Manabe y Weitherald.
Broecker escribe:

Aunque podria haber sorpresas esperandonos cuando mejores
computadoras y un mejor conocimiento de la fisica de nubes permitan el
préximo estadio de modelizacion que sea realizado, la magnitud del efecto
del CO, probablemente se ha estabilizado a un factor de 2 sobre 4.

El AR4 da un rango de incertidumbre de la sensibilidad climatica de 2-4.5°C
de calentamiento doblando el CO,, asi que todavia esta cerca del factor 2 de
incertidumbre y Broecker uso un valor muy cercano a la parte baja de este
rango de incertidumbre. La estimacion moderna no sélo esti basado en los
célculos modernos sino también en datos paleoclimaticos y modernos: el
ARA4 lista 13 estudios que constrifien la sensibilidad climética en su tabla9.3.

En el documento de Broecker el calentamiento calculado con la ayuda de la
sensibilidad climatica ocurre instantaneamente. Hoy sabemos que el
sistema climatico responde con un tiempo de retraso debido a la inercia
térmica oceanica. Al obviar esto, Broecker sobrestimé el calentamiento en
un momento dado; sumando la inercia térmica hubiera reducido su
calentamiento estimado cerca de un tercio (ver AR4 Fig SPM.5) (1). Pero de
nuevo tuvo suerte: al coger —2°C en lugar del mas probable de —3°C, la
sensibilidad climatica compensa aproximadamente, asi su calentamiento de
0.8°C casi da en el clavo (la estimacion actual es cercana a 0.7°C, ver
Figura anterior). Una moderna version de este calculo del calentamiento se
encuentra en nuestro libro, Nuestro amenazado océano p. 82)

Variabilidad natural

Broecker no fue el primero en predecir el calentamiento inducido por el CO..
En 1965m, un informe de expertos para el Presidente de EEUU Lyndon B.
Jonson habia avisado: “Para el afio 2000, el incremento en didxido de
carbono sera cercano al 25%. Esto podria ser suficiente para producir
cambios mesurables y quizds marcados en el clima.”” Y en 1972, una
prediccion mas especifica a la de Broecker fue publicada por el eminente
cientifico de la atmdésfera J.S Sawyer en Nature.



La innovacion del articulo de Broecker —aparte de introducir el término
“talentamiento global’z fue combinar las estimaciones del calentamiento
por CO, con la variabilidad natural. Su principal tesis fue un enfriamiento
climatico natural habia, durante las tres Uultimas décadas, mas que
compensado el efecto del calentamiento producido por el CO, [..] El
enfriamiento natural presente, sin embargo, tocard& fondo durante la
préxima década aproximadamente. Una vez que esto ocurra, el efecto del
CO, tenderd a convertirse en un factor significativo y para la primera
década del proximo siglo podrian experimentarse temperaturas globales
mas altas que en cualquier momento de los ultimos 1000 afos.

Lo dltimo ha resultado ser correcto. La idea de que el pequefio enfriamiento
desde la década de los 40 hasta la de los 70 es debido a la variabilidad
natural todavia no puedes ser descartado, aunque mucho mas probable es
que sea una parte de la explicacion y el enfriamiento es basicamente debido
al “polvo’” obviado por Broecker, es decir, debido a la contaminacién por
aerosoles antropogénicos (Taylor y Pener, 1994). Sin embargo, la forma en
la Broecker estimé e incluso predijo la variabilidad natural no ha soportado
el paso del tiempo. Us6 datos del ndcleo de hielo Camp Century en
Groenlandia argumentando que esto “podria dar una imagen de las
fluctuaciones naturales en la temperatura global durante los udltimos 1000
anos.”’Irénicamente, el dltimo trabajo de Broecker sobre los cambios en la
circulacion del océano Atlantico mostraba que Groenlandia es
probablemente incluso menos representativo para los cambos en la
temperatura global que la mayoria de otros lugares en la Tierra, ya que esta
fuertemente afectada por la variabilidad en el transporte de calor del
océano (ver nuestro comentario sobre Younger Dryas (2), o el ultimo libro
de Broecker “El gran transportador del océano). Sin embargo, Broecker
tuvo razén en concluir que el aumento de CO, superaria mas pronto que
tarde tales variaciones naturales del clima.

En resumen, el articulo de Broecker (junto con el de Sawyer) muestra la
prediccion valida del calentamiento global, fueron publicado en los 70 en las
revistas de prestigio Nature y Science y el calentamiento ha esto ocurriendo
casi exactamente como fue predicho hace al menos 35 afos. Algunos
aspectos importantes no eran comprendidos entonces, como el papel de los
gases invernadero distintos al CO,, los aerosoles y el almacén de calor de
los océanos. Que casi clavara la prediccién tuvo una parte de suerte, ya que
no uso procesos, que afectan al resultado en la misma direccién, pero se
cancelaban parcialmente. Sin embargo, el hecho basico de que el aumento
del CO, causaria un “pronunciado calentamiento global’; como Broecker
escribié, era bien comprendido en los 70. En 1979 una entrevista a Steve
Schneider (3) describia correctamente esto como un consenso entre los
expertos, con dudas sobre la magnitud exacta y sus efectos.

Traducido por Mario Cuéllar para Globalizate
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birthday-global-warming/
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