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Introduccion

El sistema de la Tierra esta formado por la atmosfera, la tierra, los océanos y la criésfera, los cuales
interacttian y hacen circular la energia, el agua y los elementos esenciales para la vida como el carbono, el
nitrogeno y el fosforo. Impulsadas por el sol, estas interacciones y ciclos determinan el clima de la Tierra,
que varia de forma natural en un rango amplio de escalas temporales, desde dias a milenios, a través de
diversos procesos del sistema de la Tierra.

Desde la industrializacion, las actividades humanas han alterado drasticamente la composicion atmosférica
y la cubierta terrestre, con los consiguientes impactos en el clima. Las emisiones de gases de efecto
invernadero (greenhouse gas, GHG) causadas por la actividad humana han calentado el planeta al atrapar
mas energia saliente, lo que ha provocado un cambio en el balance energético neto en la parte superior de
la atmosfera. El aumento neto de la entrada de energia calienta la superficie y el aire y aumenta la humedad
en las capas bajas de la atmosfera, lo que provoca cambios significativos en los procesos del sistema de

la Tierra, lo que incluye cambios en las circulaciones atmosféricas y oceanicas, nubes y precipitaciones

y el deshielo de hielo marino, glaciares y capas de hielo. El aumento de la entrada de energia también
proporciona combustible para aumentar la frecuencia y la intensidad de eventos meteorolégicos extremos
como olas de calor y tormentas convectivas.

En los afos recientes se ha avanzado en la comprension de los cambios que ya se han producido, en la
atribucion de los cambios a la influencia humana y en la proyeccién de los cambios futuros. Estos avances
se ven facilitados por observaciones nuevas y diversas, modelos y experimentos mejorados y la combinacion
de observaciones y modelos para apoyar varias lineas de evidencia e investigacion. A partir de las evalua-
ciones cientificas anteriores, estos avances han permitido a los cientificos atribuir inequivocamente el
calentamiento global observado a las actividades humanas y reducir en un 50 % el rango de calentamiento
global estimado que provocaria la duplicacion de la concentracion atmosférica de diéxido de carbono. Como
complemento del Capitulo 2, que se centra en las tendencias climaticas pasadas y futuras, especialmente

en los EE. UU., este capitulo analiza de forma mas general como responden los procesos del sistema de la
Tierra a los factores del cambio climatico. Comienza presentando los factores naturales y humanos (antro-
pogénicos) del cambio climatico (KM 3.1). Después, aborda nuestra comprension de la respuesta climatica a
esos factores, incluida la sensibilidad del clima a los cambios en las concentraciones de GHG y los procesos
de retroalimentacion que pueden amplificar o contrarrestar parcialmente las influencias de las actividades
humanas (KM 3.2). Se analizan avances recientes en materia de observacion, modelacion y atribucion del
cambio climatico (KM 3.3). Por Gltimo, se analizan los cambios en los procesos del sistema de la Tierra que
sustentan las muchas facetas del cambio climatico global y regional (KM 3.4) y los cambios en los eventos
extremos (KM 3.5).

Mensaje clave 3.1

Las actividades humanas han causado el calentamiento global observado

Las actividades humanas, principalmente las emisiones de GHG procedentes del uso de com-
bustibles fésiles, han causado inequivocamente el calentamiento global observado durante la
era industrial. Los cambios en los factores climaticos naturales tuvieron efectos a largo plazo
globalmente pequefios y regionalmente variables durante ese periodo.

3-6 | Procesos de los sistemas de la Tierra



La Quinta Evaluacion Nacional del Clima

Los cambios en el clima a escala global se producen principalmente en respuesta a procesos que modifican
el equilibrio entre la energia solar entrante y la energia saliente irradiada desde la Tierra en la parte superior
de la atmosfera (top of the atmosphere, TOA). Los factores del cambio son tanto naturales como humanos
y pueden ser transitorios o duraderos. Los cambios en el balance neto de radiacion de la TOA resultantes
de una perturbacion en los factores climaticos pueden cuantificarse en términos de forzamiento radiativo
efectivo (effective radiative forcing, ERF), medido en unidades de vatios por metro cuadrado (W/m?). Los
principales factores naturales del cambio climatico —las variaciones de la radiacién solar y los aerosoles
volcanicos— contribuyen de forma insignificante al forzamiento climatico a largo plazo"2. Se espera que el
calentamiento provocado por las emisiones de didxido de carbono (CO,) dure de siglos a milenios, debido
ala lentitud de los procesos naturales que eliminan el CO, de la atmosfera. Los cambios climaticos pueden
verse amplificados o atenuados por las retroalimentaciones del sistema climatico. Las retroalimentacio-
nes son procesos alterados por el calentamiento que modifican el balance de radiacion de la TOA y el nivel
global de calentamiento. En la retroalimentacién superficie-albedo, por ejemplo, el calentamiento derrite
la capa de hielo sobre la tierra y el océano, lo que expone superficies mas oscuras debajo que absorben mas
energia en vez de reflejarla, y esto contribuye a un mayor calentamiento. Consulte el Capitulo 2 del Informe
Especial sobre la Ciencia del Clima® para conocer mas detalles sobre fuentes de emision, forzamiento
radiativo y ERF.

Factores antropogénicos

Gases de efecto invernadero bien mezclados

Desde la publicacion de la Cuarta Evaluacién Nacional del Clima (Fourth National Climate Assessment,
NCA4) en 2018, las abundancias atmosféricas globales de los principales gases de efecto invernadero bien
mezclados (well-mixed greenhouse gases, WMGHG), incluidos CO,, metano (CH,) y 6xido nitroso (N,O),

han seguido aumentando (KM 2.1). La abundancia atmosférica de gases halogenados también ha cambiado,
en algunos casos ha aumentado y en otros ha disminuido, debido a las politicas de reduccion de la capa de
ozono. Los aumentos de las concentraciones de WMGHG desde el periodo preindustrial hasta la actualidad
(1750-2019) contribuyeron a la mayor parte del forzamiento antropogénico total, con aumentos de las con-
centraciones de CO, que aportaron un ERF de 2.16 + 0.26 W/m? seguido de 0.54 = 0.11 W/m? procedente del
CH,y 0.41 + 0.08 W/m? procedente de compuestos halogenados y 0.21 + 0.03 W/m? procedente del N,O 2. El
ERF debido a cambios en la abundancia del CH, es inferior al debido a los cambios en las emisiones por los
efectos compensatorios de otros componentes quimicos, como se explica a continuacion.

El aumento de los niveles de CO, atmosférico desde 1750 se debe principalmente a las emisiones directas

de actividades humanas como la combustion de combustibles fosiles, la fabricacion de cemento y el cambio

de uso de la tierra. Alrededor del 41 % =+ 11 % de los 700 + 75 PgC de CO, (1 PgC = 1,000 millones de toneladas
métricas de carbono [GtC]) emitidas entre 1750 y 2019 permanecen actualmente en la atmoésfera y el resto es
absorbido por los océanos y la bidsfera terrestre®.

El metano se considera tanto un WMGHG como un forzador climatico de corta duracion debido a su
reactividad quimica y a su vida atmosférica de aproximadamente 10 anos. El metano se produce tanto
por procesos naturales como por actividades humanas. Las evidencias observacionales apuntan a fuentes
microbianas (agricultura, residuos y humedales naturales) como la causa predominante del aumento
observado en el crecimiento global del CH, atmosférico desde 2006°¢, con una contribucién menor de la
produccion de combustibles fosiles.

Ademas de su efecto directo sobre el forzamiento radiativo, el CH, también tiene una influencia indirecta
a través de sus efectos quimicos sobre otros factores climaticos, como el CO,, el ozono, el vapor de agua
estratosférico, los aerosoles y los gases halogenados’. Esto hace que aumente el efecto del CH, sobre la
cantidad de energia atrapada en el sistema de la Tierra. A lo largo de 20 y 100 afios, una masa determinada
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de emisiones de CH, es unas 80 y 30 veces, respectivamente, mas eficiente para atrapar energia en el
sistema climatico que la misma masa emitida de CO,% Esta comparacién de la energia atrapada debido

a una masa determinada de gas emitido en comparaciéon con la misma masa emitida de CO, se conoce
como potencial de calentamiento global (global warming potential, GWP), y siempre se especifica para un
horizonte temporal determinado debido a los distintos tiempos de duracién quimica de los GHG distintos
del CO,. Respecto al CH,, el GWP a 100 anos es de aproximadamente 30 (en relacion con el GWP del CO,
que, por definicion, es igual a 1 en el mismo periodo de 100 afios).

El aumento de los niveles de N,O atmosférico desde 1750 es pequefo en comparacion con el de CO, y CH,,
aunque las tasas han aumentado en los afos recientes debido al aumento del uso de fertilizantes nitrogena-
dos en la agricultura®. El 6xido nitroso tiene una vida atmosférica de unos 116 afios y es casi 300 veces mas
eficiente atrapando energia que el CO, en un periodo de 100 afnos®.

Muchos compuestos halogenados, que son principalmente gases manufacturados, también contribuyen al
cambio climatico. Entre ellos se encuentran los clorofluorocarburos (chlorofluorocarbons, CFC), los per-
fluorocarburos (perfluorocarbons, PFC) y el hexafluoruro de azufre (SFg), cuya duracion oscila entre décadas
y milenios, y los compuestos halogenados que contienen hidréogeno, como los hidroclorofluorocarburos
(hydrochlorofluorocarbons, HCFC) y los hidrofluorocarburos (hydrofluorocarbons, HFC), cuya duracién
oscila entre meses y décadas. La abundancia atmosférica de la mayoria de los CFC ha seguido disminu-
yendo en respuesta a las normativas del Protocolo de Montreal sobre las sustancias que agotan la capa de
ozono y sus enmiendas®. Los niveles atmosféricos de HFC estan aumentando, mientras que los indices de
crecimiento atmosférico de los principales HCFC se han ralentizado en los anos recientes.

Forzadores climaticos no metanicos de corta duracion

Los forzadores climaticos de corta duracion (Short-lived climate forcers, SLCF) son reactivos quimicos en la
troposfera (parte inferior de la atmosfera), con una duracion atmosférica inferior a dos décadas, e incluyen
el ozono, los aerosoles y el metano. La mayoria de los SLCF son también contaminantes atmosféricos o
precursores de la contaminacion del aire (consulte KM 14.5). A continuacion, se presenta una evaluacion de
los efectos del ERF para dos SLCF no metanicos primarios.

Ozono: es un GHG que se produce de forma natural en toda la atmoésfera y es un contaminante atmosférico
nocivo cerca de la superficie (KM 14.1). Se forma en la atmosfera a través de reacciones quimicas en las

que interviene la luz solar: en la estratosfera, la produccion de ozono se produce a través de reacciones
quimicas en las que interviene la descomposicion de moléculas de oxigeno por la luz solar, mientras que en
la troposfera, se produce por reacciones quimicas en las que intervienen emisiones de metano, 0xidos de
nitrégeno (6xido nitrico y dioxido de nitréogeno), monoxido de carbono y compuestos organicos volatiles no
metanicos en presencia de luz solar. El aumento de las emisiones de estos precursores de origen humano
desde el periodo preindustrial es responsable del aumento del ozono troposférico’ ™. En la estratosfera, el
aumento de las sustancias agotadoras del ozono (ozone-depleting substances, ODS) halogenadas de origen
humano ha contribuido a la disminucién de la abundancia de ozono. Durante el periodo 2000-2017, las
concentraciones de ozono estratosférico han aumentado ligeramente en respuesta a la disminucion de las
ODS debido al Protocolo de Montreal y sus enmiendas'®. Los cambios combinados en el ozono troposférico y
estratosférico desde la era preindustrial hasta la actualidad han tenido un efecto global de calentamiento de
0.47 + 0.23 W/m? con una contribucién menor de los cambios en el ozono estratosférico®

Aerosoles: son pequenas particulas que se emiten directamente a partir de actividades humanas y procesos
naturales y que también se forman en la atmosfera a través de reacciones en las que intervienen emisiones
de precursores gaseosos. Los registros de los ntcleos de hielo indican que las concentraciones de aerosoles
aumentaron desde la era preindustrial hasta las décadas de los afios 70 y 80 del siglo XX, impulsadas por

las emisiones de las latitudes medias del norte, y disminuyeron a partir de entonces?. Este descenso se
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atribuye a la reduccion de las emisiones de Europa y Norteamérica debido a las normativas sobre calidad del
aire. Los datos de satélite y los registros terrestres a lo largo del periodo moderno confirman el descenso

de las concentraciones de aerosoles en las latitudes medias del norte y en los continentes del Hemisferio
Sur, pero muestran aumentos en Asia meridional y Africa oriental®® 2, Globalmente, las concentraciones de
aerosoles han disminuido desde el afio 2000, impulsadas por reducciones en algunas regiones. Los aerosoles
procedentes de las actividades humanas también son contaminantes atmosféricos (KM 14.1, 2.1) e influyen
directamente en el balance de radiacion de la Tierra al dispersar o absorber la radiacion solar, a través de

las interacciones entre los aerosoles y las nubes, y al cambiar la reflectividad de la superficie cuando los
aerosoles que absorben la luz se depositan sobre la nieve y el hielo. Los cambios en los aerosoles durante el
periodo 1750-2014 han tenido un efecto global de enfriamiento de -1.3 + 0.7 W/m?2. Desde la NCA4, la incer-
tidumbre en el ERF total de los aerosoles se ha reducido, y ahora es prdcticamente seguro que el ERF total de
los aerosoles es negativo, como se expone en el Resumen técnico de la contribucion del grupo de trabajo I al
Sexto informe de evaluacion del grupo intergubernamental de expertos sobre el cambio climatico®.

Efectos del uso de la tierra en el albedo superficial

El almacenamiento antropogénico de agua, las practicas agricolas y los cambios en la cubierta forestal
modifican la superficie terrestre y alteran el balance energético de la superficie. El aumento del almace-
namiento de agua en la tierra reduce la reflectividad de la superficie y tiene un efecto de enfriamiento
localizado debido a la evaporacion. El riego de los cultivos tiene un efecto similar de enfriamiento localizado
a través tanto del aumento de la evaporaciéon como de la transpiracion de las plantas. Los bosques pueden
inducir el calentamiento porque absorben la energia de la superficie o inducir el enfriamiento debido

a la transpiracion®. La deforestacion puede causar enfriamiento al aclarar la superficie y aumentar la
evaporacion del suelo, pero también puede causar calentamiento al reducir la sombra del suelo y la trans-
piracion de las plantas®. En general, los cambios globales en el uso de la tierra han contribuido con un ERF
neto negativo (efecto de enfriamiento) de -0.20 + 0.10 W/m?2.

Factores naturales

Irradiacion solar
El forzamiento climatico derivado de los cambios en la irradiancia solar es pequefio en relacion con los

cambios en los GHG antropogénicos durante la era industrial. Los cambios en la irradiancia solar durante el
periodo 1750-2019 han aportado un ERF de 0.01+ 0.07 W m™2,

Aerosoles volcanicos

Los aerosoles de sulfato formados en la estratosfera a partir de inyecciones de didxido de azufre (SO,)
procedentes de erupciones volcanicas explosivas y episodicas y de erupciones menores mas frecuentes
reducen la radiacion solar entrante y provocan un efecto de enfriamiento. Los aerosoles volcanicos también
pueden desencadenar cambios en las nubes de la alta troposfera, lo que provoca un calentamiento ,
aunque la magnitud de este efecto es muy incierta’. La evaluacion cuantitativa del ERF neto durante la

era industrial respecto a los aerosoles volcanicos muestra efectos insignificantes en las tendencias de
temperatura a largo plazo.

Respuesta de la temperatura global de la superficie a los factores climaticos

Un avance reciente notable es la cuantificacion de las contribuciones al cambio de la temperatura global
del aire en superficie desde el periodo preindustrial hasta la actualidad debido a los forzamientos de los
cambios en los diferentes factores climaticos?®. Los paneles a y b de la Figura 3.1 muestran que el calenta-
miento observado en 2010-2019 (en comparacién con 1850-1900) esta dominado por las contribuciones de
los WMGHG y el ozono. Este calentamiento se ha visto parcialmente contrarrestado por el efecto refrige-
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rante de los aerosoles y el cambio de uso de la tierra. Debido a la disminucion de los aerosoles, el efecto de
enfriamiento global por aerosoles se ha debilitado desde 1980, aproximadamente, y la tasa de calentamiento
global ha aumentado, debido principalmente al incremento de los GHG (Figura 3.1c). El efecto de enfria-
miento de los aerosoles tiene una fuerte dependencia regional’, lo que contribuye a las diferencias en el
cambio climatico regional (KM 3.4). Los factores naturales a lo largo del periodo histérico han contribuido
con un efecto de enfriamiento pequefno y muy variable. Las incertidumbres en los valores del ERF, especial-
mente de los aerosoles, contribuyen a la incertidumbre en la atribucion del calentamiento observado.

El calentamiento global observado y su atribucion a los factores climaticos
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El calentamiento observado durante la era industrial se debio a las emisiones de las actividades humanas, con
un calentamiento de los GHG enmascarado en parte por el enfriamiento de los aerosoles.

Figura 3.1. La figura muestra (a) el cambio observado en la temperatura promedio global en superficie en 2010-2019 en
relacion con 1850-1900; (b) el cambio de temperatura durante el mismo periodo (también en relacién con 1850-1900)
atribuido a la influencia humana total, incluidos los cambios en las concentraciones de GHG bien mezclados (incluidos
el diéxido de carbono [CO,], metano [CH,], 6xido nitroso [N,0] y gases halogenados); cambios combinados en aerosoles,
ozono (03) y el uso de la tierra (reflectancia del uso de la tierra); y los factores solares y volcénicos y la variabilidad natu-
ral del clima; y (c) evolucion temporal de la temperatura observada (2010-2019, en relacion con 1850-1900; linea negra)
atribuida a los diferentes factores del clima desde 1850 hasta 2019, asi como a la influencia humana total (“total antro-
pogénico”; linea morada) y a la influencia natural y humana combinada (“total”; linea lavanda). Los margenes muy cerca-
nos en (a) y (b) muestran el rango muy probable, mientras que las bandas de incertidumbre sombreadas en (c) muestran
rangos muy probables (5 %-95 %). Observe que en (b), el efecto de calentamiento del ozono se ve compensado en gran
medida por el efecto de enfriamiento de los aerosoles, lo que ocasiona un enfriamiento neto cuando se combinan los
efectos de los aerosoles, el 0zono y el cambio en el uso de la tierra. (a, b) Adaptado con permiso de la Figura SPM.2 del
Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC)
20217, (c) adaptado con permiso de la Figura 7.8 en Forster et al. 20212y la Figura 2.11c de Gulev et al. 20217°.
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Mensaje clave 3.2

El rango estimado de sensibilidad climatica se ha reducido un 50 %

Las mejoras recientes en la comprension de como varian las retroalimentaciones climaticas a
lo largo de las escalas temporales han reducido el rango probable estimado de calentamiento
esperado de una duplicacion del dioxido de carbono atmosférico en un 50 % a entre 4.5 °F y
7.2 °F (confianza alta).

La respuesta climatica total para un forzamiento dado es un indicador importante de los impactos previstos del
cambio climatico. Esta respuesta se suele caracterizar por la sensibilidad climatica de equilibrio (equilibrium
climate sensitivity, ECS), que se define como el cambio en la temperatura promedio global de la superficie después
de que el sistema climatico alcance un estado estacionario luego de la duplicacion de la concentracion de CO,
atmosférico. Un valor mayor de la ECS indica mayores incrementos del calentamiento global para un aumento
dado de los GHG. La ECS depende tanto del ERF de una duplicacion del CO, como de la suma de las retroalimen-
taciones climaticas que pueden amplificar (retroalimentacion positiva) o atenuar (retroalimentacion negativa) el
cambio de temperatura. Las principales retroalimentaciones proceden del aumento de las emisiones de radiacion
de onda larga que enfria el planeta mas caliente (retroalimentacion de Planck), del aumento del vapor de agua
atmosfeérico (un GHG), de los cambios en el perfil vertical de la temperatura atmosférica, de la reduccion de la
superficie cubierta por nieve y hielo reflectantes y de los cambios en la nubosidad. La retroalimentacion de las
nubes es la mayor fuente de incertidumbre de la ECS (Figura 3.2)>2. La respuesta del ciclo del carbono al calenta-
miento climatico aporta una incertidumbre adicional (KM 3.4).

Retroalimentaciones en el sistema climatico

Negative feedbacks diminish  Positive feedbacks amplify
the initial climate response  the initial climate response
to radiative forcing  to radiative forcing
» Average [very likely range]

Total
Does not include
carbon-cycle climate feedbacks

-1.16 [-1.81 to —0.51]

Planck -3.22 [-3.39 to -3.05]

Water vapor

and lapse rate 1.30 [1.13 to 1.47]

Surface albedo 0.35[0.10 to 0.60]

Clouds 0.42 [-0.10 to 0.94]

Biogeophysical and
non-CO: biogeochemical

Carbon-cycle
climate feedbaycks — -0.28 [-0.93 t0 0.37]
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Climate feedback parameter (W/m? per °C)

-0.01 [-0.27 to 0.25]

Muiltiples procesos de retroalimentacion en el sistema climatico amplifican o disminuyen parcialmente la res-
puesta al forzamiento radiativo; es necesario cuantificar sus valores para determinar la respuesta del clima a
las actividades humanas.

Figura 3.2. El grafico muestra los valores estimados de las retroalimentaciones que acttan en el sistema climatico. La
retroalimentacion total es la que contribuye al valor evaluado de la sensibilidad climética. Las barras denotan los valores
promedios de retroalimentacion, y las incertidumbres denotadas por los margenes muy cercanos representan rangos
muy probables. Las barras azules indican retroalimentaciones negativas y las barras naranjas retroalimentaciones posi-
tivas. Los valores de retroalimentacion son estimados por modelos climaticos basados en el cambio de equilibrio en el
balance energético de la Tierra en respuesta a una duplicacion del diéxido de carbono (CO,) cony sin los procesos de
retroalimentacién. W/m? son vatios por metro cuadrado. Adaptado con permiso de la Figura TS.17 en Arias et al. 202173,
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El desarrollo clave desde la NCA4 es que el rango de incertidumbre de la ECS se ha reducido?2. Las evalua-
ciones recientes sittan la ECS entre 4.5 °F y 7.2 °F (2.5 °C y 4.0 °C), lo que supone una reduccion de la incer-
tidumbre del 50 % respecto a las evaluaciones anteriores (Figura 3.3). Es practicamente sequro que la ECS es
superior a 2.7 °F (1.5 °C), lo que garantiza un impacto significativo del cambio climatico debido al aumento
continuo de las emisiones de CO, y otros GHG.

Avances en la comprension de la sensibilidad y la retroalimentacion climaticas
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Las incertidumbres sobre la sensibilidad climatica y las retroalimentaciones se han reducido sintetizando muilti-
ples lineas de evidencia.

Figura 3.3. El grafico (izquierda) muestra las estimaciones de la sensibilidad climéatica de equilibrio (ECS; eje Y)

y las lineas de evidencia consideradas en funcién de los afios (eje X) en los que se publicaron varios informes de
evaluacion. Estas evaluaciones incluyen el “Informe Charney” —un estudio realizado por un grupo de investiga-
cion estadounidense ad hoc que se publicé en 1979—y del primer al sexto informes de evaluacion elaborados por
el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC), indicados aqui con las siglas FAR,
SAR, TAR, AR4, AR5 y ARG, respectivamente. La Evaluacion Nacional del Clima (National Climate Assessment,
NCA) adopta los valores de sensibilidad climatica evaluados por los informes del IPCC. Las barras verticales
gruesas indican el rango probable y las marcas horizontales de estas barras, cuando las hay, indican la mejor
estimacion (las marcas del AR5 indican una probabilidad inferior al 5 % de que la ECS sea inferior a 1.8 °F y una
probabilidad inferior al 10 % de que sea superior a 10.8 °F). La reduccién del rango estimado de la ECS en el AR6
refleja los avances en la comprensién de cémo operan las retroalimentaciones climaticas a través de las escalas
temporales y una mayor capacidad para combinar las limitaciones fisicas con los datos observacionales de las
décadas recientes, la era industrial y los registros paleoclimaticos. Las imagenes de un satélite, la serie temporal
de temperatura de la superficie y un mamut lanudo (derecha) son embleméticas de estas tres lineas de evidencia
utilizadas para evaluar la sensibilidad climatica. Adaptado con permiso de la Figura TS.16a en Arias et al. 202173

Esta reduccion de la incertidumbre es el resultado de los avances en la combinacién de observaciones y
resultados de modelacion especificos de lineas de evidencia casi independientes, cada una de las cuales
coincide en general en los valores de la ECS. Las lineas de evidencia incluyen: 1) las variaciones observadas
en la actualidad en escalas temporales mensuales a interanuales, a partir de las cuales se infieren las nubes
y otras retroalimentaciones climaticas; 2) los cambios de temperatura observados entre el periodo prein-
dustrial y el presente y las relaciones asociadas con el ERF; y 3) los cambios estimados de temperatura y
forzamiento radiativo de multiples periodos calidos y frios en los registros paleoclimaticos®.
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Entre los avances logrados desde la NCA4 se encuentran los siguientes:

* Mayor uso de las observaciones actuales para determinar la nubosidad y otras retroalimentacio-
nes climaticas. Las “restricciones emergentes” halladas en los conjuntos de modelos del Proyecto de
Intercomparacion de Modelos Acoplados (Coupled Model Intercomparison Project, CMIP) refuerzan la
confianza en la inferencia de retroalimentaciones de cambios climaticos medidos por siglos a partir de
las variaciones actuales en escalas temporales mensuales a interanuales (consulte el Apéndice 3).

* Mayor uso de modelos de muy alta resoluciéon de correccion de nubes para determinar los cambios
esperados en respuesta a las condiciones mas calidas

* Mayor comprension de como los cambios en la distribucion espacial de la temperatura de la superficie
del mar a lo largo del periodo historico afectaron las retroalimentaciones climaticas.

* Mayor disponibilidad de temperaturas reconstruidas y valores de ERF del paleoclima y mayor
confianza en coOmo tener en cuenta la dependencia del estado de las retroalimentaciones climaticas y
las desviaciones del equilibrio.

La reduccion de la incertidumbre en la ECS vino acompanada de una reduccién de la incertidumbre en

la retroalimentacion de las nubes. Existe una mayor confianza en que la suma de las retroalimentaciones
sobre todos los tipos de nubes es positiva (es decir, un efecto de calentamiento) y resulta principalmente
del aumento de la altitud de las nubes de alto nivel y de la disminucién de la cantidad de estratoctimulos
marinos y nubes continentales de bajo nivel. Ahora se cree que una retroalimentacion negativa previamente
identificada que surge de la transicion de la fase de las nubes de hielo a liquido a medida que el planeta se
calienta® es sustancialmente menor segin nueva evidencia observacional® .

Es importante sefalar que el rango nuevo evaluado de ECS se basa en analisis observacionales y en
evidencias de modelacion seleccionadas, pero no tiene en cuenta directamente los valores de ECS de los
modelos climaticos. Se considera que los modelos con valores de ECS fuera del rango evaluado tienen
valores poco probables de ECS. En particular, los modelos CMIP6 con valores de ECS superiores a 9 °F (5 °C)
pueden simular una sincronizacion poco realista para alcanzar un determinado nivel de calentamiento
global (global warming level, GWL). A pesar de sus plazos poco realistas, estos modelos pueden seguir utili-
zandose para estimar los impactos climaticos que se producen en un determinado GWL?,

Mensaje clave 3.3

Los datos nuevos y métodos de analisis han hecho avanzar la climatologia

Varios avances cientificos han permitido comprender mejor los procesos climaticos y sus
respuestas a la influencia humana. Los registros observacionales se han ampliado y han
aparecido nuevos sistemas de observacion. Los nuevos escenarios de desarrollo socioeco-
ndémico, y sus emisiones y cambios de uso de la tierra asociados, impulsan las proyecciones
climaticas actualizadas de los modelos del sistema de la Tierra. Las grandes simulaciones

de conjuntos a partir de multiples modelos han permitido a los cientificos distinguir mejor

el cambio climatico antropogénico de la variabilidad climatica natural. Las técnicas de eva-
luaciéon de modelos mas especificas utilizan las observaciones para reducir la gama estimada
de cambios climaticos futuros. Por ultimo, los avances en los métodos de atribucion de
eventos extremos permitieron a los cientificos estimar casi en tiempo real la contribucién de la
influencia humana a algunos tipos de eventos extremos individuales.
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Avances en la observacion del sistema de la Tierra

Los productos de las observaciones de superficie y por satélite siguen proporcionando una visiéon profunda
de los cambios recientes en el sistema de la Tierra. Los nuevos analisis basados en observaciones de
superficie a largo plazo proporcionan mejores restricciones sobre la productividad regional de las plantas

y las influencias moderadoras del agua y los nutrientes (p. €j., los sitios AmeriFlux y los dominios de la

Red Nacional de Observatorios Ecologicos [National Ecological Observatory Network, NEON]), sobre la
escorrentia superficial y subsuperficial (p. €j., redes de observacion del Servicio Geolégico de Estados
Unidos [United States Geological Service, USGS]), sobre el balance energético de la superficie (p. €j.,
medicion de radiacion atmosférica [Atmospheric Radiation Measurement, ARM] y otros sitios de la Red de
Base de Radiacion Superficial [Baseline Surface Radiation Network, BSRN]), sobre la incertidumbre en las
temperaturas cercanas a la superficie (p. €j., Instituto Goddard de Estudios Espaciales y Temperatura de la
Superficie [Goddard Institute for Space Studies Surface Temperature, GISTEMP]) y sobre las emisiones de
CO, atmosfeérico y gases afines (p. €j., Laboratorio de Monitoreo Global [Global Monitoring Laboratory, GML]
de los Laboratorios de Investigacion del Sistema Terrestre [Earth System Research Laboratories, ESRL] de

la Oficina Nacional de Administracion Oceanica y Atmosférica [National Oceanic and Atmospheric Adminis-
tration, NOAA]). Las mediciones en el sitio de la temperatura del océano, la salinidad y las concentraciones
biogeoquimicas clave son proporcionadas por boyas, rastros de buques, flotadores y barcos pesqueros con
redes de deriva (Programa Global Drifter [Global Drifter Program, GDP] de la NOAA) y tecnologia Saildrone.
Los registros ampliados de las misiones por satélite de Nubes y Sistema de Energia Radiante de la Tierra
(Clouds and the Earth’s Radiant Energy System, CERES) y Sonda Infrarroja Atmosférica (Atmospheric
Infrared Sounder, AIRS) ofrecen ahora una confianza cada vez mayor en el calentamiento de la atmosfera y la
superficie de la Tierra. El analisis continuo del registro de alturas del nivel del mar de una serie de altimetros
por satélite, que dura ya 30 afos, permite observar una reciente aceleracion del aumento del nivel del mar.
Sin embargo, la continua disminucién del nimero de estaciones activas de seguimiento de las precipitacio-
nes en el sitio amenaza con producir brechas en nuestro registro de observacion de las precipitaciones?®.

Los sistemas de observacion desplegados recientemente prometen una comprension mas profunda de los
sistemas fisicos de la Tierra y una reduccion de la incertidumbre en las proyecciones climaticas. Entre las
misiones mas recientes de la Administracion Nacional de Aeronautica y el Espacio (National Aeronautics
and Space Administration, NASA) se encuentran el termoégrafo del Experimento ECOsystem de Radiémetro
Térmico Espacial en la Estacion Espacial (ECOsystem Spaceborne Thermal Radiometer Experiment on
Space Station, ECOSTRESS), centrado en la temperatura de la vegetacion y su respuesta a los factores de
estrés climatico; el sistema de medicion y detecciéon de objetos mediante laser (Laser Imaging Detection
and Ranging, LIDAR) de la Investigacion de la Dinamica del Ecosistema Global (Global Ecosystem Dynamics
Investigation, GEDI), centrado en el dosel forestal; el espectrometro de la Investigacion de la Fuente de
Polvo Mineral de la Superficie Terrestre (Earth Surface Mineral Dust Source Investigation, EMIT); y la
mision de Topografia de las Aguas Superficiales y Oceanicas (Surface Water and Ocean Topography, SWOT),
en colaboracion con el Centro Nacional de Estudios Espaciales (Centre National d'Etudes Spatiales), la
Agencia Espacial Canadiense y la Agencia Espacial del Reino Unido, centrada en la medicion de las aguas
superficiales terrestres y la altura de la superficie oceanica. Otras misiones lanzadas recientemente o de
proxima creacion son las Observaciones Resueltas en el Tiempo de la estructura de las precipitaciones y

la Intensidad de las tormentas con una Constelacion de Satélites Pequenios (Time-Resolved Observations
of Precipitation structure and storm Intensity with a Constellation of Smallsats, TROPICS) de la NASA y el
Sistema Conjunto de Satélites Polares-2 (Joint Polar Satellite System-2, JPSS-2) de la NOAA, centrados en
los ciclones tropicales y otros eventos meteorologicos extremos. Otras fronteras de monitoreo del clima
por satélite son las propiedades hidrologicas (p. €j., el espesor de la nieve) y atmosféricas (p. €j., las nubes

y la composicion de la atmosfera). Ademas de las observaciones por satélite, el Observatorio de Nieve en
Suspension (Airborne Snow Observatory, ASO) del Laboratorio de Propulsion a Chorro de la NASA y su
sucesor comercial han realizado numerosos estudios de la nieve, lo que ha permitido elaborar mapas extre-
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madamente detallados del manto de nieve de las montafias. Ademas, los esfuerzos recientes del USGS en el
Sistema de Observacion del Agua de Nueva Generacion (Next Generation Water Observing System, NGWOS)
estan mejorando la calidad de los datos en tiempo real sobre cantidad y calidad del agua procedentes de
instrumentos fijos y moviles.

En combinacién con algoritmos y técnicas de asimilacion de datos mas recientes, un nimero mayor de
productos de datos observacionales permite imponer restricciones mas estrictas a los conjuntos de datos
de reanalisis modernos, como el Analisis Retrospectivo de la Era Moderna para la Investigacion y Aplicacion,
version 2 (Modern-Era Retrospective analysis for Research and Applications, Version 2, MERRA2) y el Centro
Europeo de Previsiones Meteorologicas a Plazo Medio, version 5 (ERA5). Las mejoras en el nimero y la
calidad de los productos de datos observacionales también han permitido nuevas métricas y diagnosticos
orientados a los procesos (p. €j., Leung et al. 2022;* Maloney et al. 2019;%® Simpson et al. 2020%°), que a su vez
mejoran la validacién de los modelos del sistema de la Tierra (Earth system models, ESM).

Nuevos escenarios y proyecciones climaticas

Una nueva generacion de ESM ha producido un conjunto actualizado de proyecciones segiin muchos nuevos
escenarios relevantes para las politicas. Varios ESM se han ejecutado con una resolucion significativamente
mayor (unos 20-50 km) que la norma anterior (unos 100-200 km) para experimentos centrados en explorar
aspectos particulares de los cambios climaticos, como los ciclones tropicales, que no pueden simularse con
modelos de resolucion mas aproximada.

El Proyecto de Intercomparacioén de Modelos de Escenarios (Scenario Model Intercomparison Project,
ScenarioMIP)*® organiz6 el principal conjunto de experimentos de proyeccion del siglo XXI en el marco de

la altima fase del CMIP6. Estas proyecciones del CMIP6 utilizaron nuevos escenarios basados en las Tra-
yectorias Socioeconomicas Compartidas (Shared Socioeconomic Pathways, SSP; Figura 3.4)* 323, Cinco SSP
representan trayectorias alternativas recomendables de crecimiento del Producto Interno Bruto (Gross
Domestic Product, GDP) y de la poblacién en el siglo XXI, asi como el ritmo y la penetracion del progreso
socioecondmico y tecnoldgico en cada pais y en todo el mundo (consulte la Tabla 3 de la Guia del Informe).
Los factores especificos de las SSP se utilizan en modelos de evaluacion integrados (integrated assessment
models, I[AM) para simular la evolucion correspondiente del sistema energético y las trayectorias de los GHG
resultantes. Estas, a su vez, son utilizadas por los ESM para impulsar sus proyecciones del siglo XXI. Algunas
de estas trayectorias también se modifican mediante la imposicion de politicas de mitigacion que cumplan
objetivos especificos de calentamiento (p. ej., 1.5 °C [2.7 °F] 0 2 °C [3.6 °F] por encima de los niveles preindus-
triales) para finales de siglo®. La Figura 3.4 describe este proceso paso a paso.

Observe que los supuestos de mitigacion en los distintos escenarios no son directamente relacionables
con el debate sobre mitigacion del Capitulo 32, donde el analisis se centra especificamente en los objetivos
actuales de mitigacion de los EE. UU. de cara a las metas de Paris. Las metas estrictas de emisiones de

CO; cero netas para 2050 que el Capitulo 32 analiza para los EE. UU. son, sin embargo, coherentes con el
escenario mas bajo adoptado en el ScenarioMIP.
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Escenarios basados en las SSP y su uso en proyecciones de modelos climaticos
|
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Las proyecciones del clima futuro abarcan un proceso de varios pasos en el que se utilizan escenarios sobre
la futura evolucion socioeconémica, las metas politicas y las emisiones para impulsar modelos del sistema de
la Tierra.

Figura 3.4. El grafico muestra la cadena de desarrollo que conduce a los experimentos con modelos del sistema
de la Tierra en el marco del escenario CMIP6, las proyecciones mas actualizadas sobre el cambio climatico en

el siglo XXI. Se elaboraron cinco trayectorias de desarrollo de la sociedad (las SSP). A continuacioén, se desarro-
llaron hipétesis sobre las politicas de mitigacion del cambio climatico que podrian aplicarse de forma coherente
a esos futuros socioeconémicos (las SPA). Los modelos de evaluacion integrada tomaron estas trayectorias de
referencia o mitigadas y produjeron trayectorias alternativas recomendables de emisiones de GHG y cambio de
uso de la tierra. Los modelos del sistema de la Tierra utilizaron esas emisiones y los cambios en el uso de la tierra
como datos de entrada para elaborar los nuevos escenarios CMIP6 de los resultados climaticos. Créditos de la
figura: Pacific Northwest National Laboratory, NOAA NCEIl y CISESS NC.

Los nuevos escenarios se denominan “SSPX-Y”, donde SSPX (con X entre 1y 5) identifica la SSP utilizada para
producir las trayectorias de los GHG y “Y” indica la magnitud del forzamiento radiativo para 2100 en W/m?2
Las principales trayectorias del siglo XXI del conjunto CMIP6 son SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5,
junto con SSP1-1.9, la trayectoria de emisiones mas bajas, que esta disefiada para mantenerse por debajo

de 1.5 °C (2.7 °F) de calentamiento por encima de los niveles preindustriales. Estos escenarios pretenden
proporcionar un conjunto representativo de trayectorias alternativas recomendables de emisiones de

GHG y aerosoles y de cambios en el uso de la tierra, segin tendencias alternativas de desarrollo social y
economico a lo largo del siglo XXI. Los tres nuevos escenarios corresponden a tres de los escenarios de la
Trayectoria de Concentracion Representativa (Representative Concentration Pathway, RCP) utilizados en

la CMIP5 en sus niveles de forzamiento global (SSP1-2.6 con RCP2.6, SSP2-4.5 con RCP4.5 y SSP5-8.5 con
RCP8.5), aunque con detalles diferentes en su composicion de gases y usos de la tierra. Las proyecciones de
escenarios pueden utilizarse para explorar los resultados climaticos bajo una trayectoria futura coherente
de GHG y otros forzamientos antropogénicos.
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Una perspectiva alternativa sobre los efectos del cambio climatico utiliza los GWL como principio
organizador. Cabe preguntarse cuadndo se alcanzara un determinado GWL para un escenario y un modelo
climatico dados, conectando asi las dos perspectivas. CMIP6 incluye muchos experimentos realizados por
muchos ESM a unos 100 km de resolucion®. Un enfoque multimodelo, el Proyecto de Intercomparacion de
Modelos de Alta Resolucion (High Resolution Model Intercomparison Project, HighResMIP)*, para investigar
sistematicamente el impacto de la resolucién horizontal. Los modelos que participan en el HighResMIP
tienen resoluciones de entre 20 y 50 km y muestran simulaciones mas realistas de tormentas intensas y pre-
cipitaciones resultantes® . Con estas resoluciones, pueden representar explicitamente ciclones tropicales®
40,41y sus simulaciones apoyan la conclusion de una disminucion global de la frecuencia de ciclones
tropicales* junto con un aumento de la intensidad con el calentamiento. Su topografia mas refinada también
mejora la representacion de los procesos locales, como los efectos del calentamiento en el manto de nieve
de las montanas, una importante fuente de agua para el oeste de Estados Unidos*.

Las simulaciones argumentales son otra estrategia para desarrollar proyecciones futuras* * 4. En una
variante de este enfoque, los conjuntos de simulaciones meteoroldgicas de analisis posterior de corta inicia-
lizacion en condiciones de calentamiento impuestas pueden proporcionar informacién procesable a escala
regional o local*’ 44, También pueden realizarse simulaciones plurianuales mas largas para comprender los
cambios en las estadisticas de los eventos meteoroldgicos extremos y las caracteristicas de las tormentas (p.
€j., Chen et al. 2023°; Gutmann et al. 2018"') o para explorar el cambio futuro en extremos climaticos como la
sequia (p. €j., Ullrich et al. 2018%).

Simulaciones de grandes conjuntos

Muchas realizaciones del clima pasado y futuro se generan a partir de simulaciones de modelos climaticos
que parten de condiciones iniciales ligeramente perturbadas entre si. Estas pequefas perturbaciones
aleatorias, el llamado efecto mariposa, pueden alterar posteriormente la secuencia caotica de los eventos
meteorologicos y climaticos y, por tanto, el curso futuro de la variabilidad simulada por el modelo. Reciente-
mente, se han realizado experimentos con modelos climaticos utilizando multiples modelos climaticos con
pequenas perturbaciones aleatorias al inicio de las simulaciones. La aparicion de estos grandes conjuntos
de condiciones iniciales (en adelante, grandes conjuntos) en la modelacion climatica proporciona un marco
explicito para cuantificar las contribuciones relativas de los factores externos y la variabilidad natural al
cambio climatico regional mediante el muestreo de diferentes secuencias posibles de variabilidad natural
que comparten una respuesta forzada comtn®. La aplicacion de grandes conjuntos para evaluar la posible
gama de tendencias climaticas a escala local y regional es un avance importante de los afios recientes
(Figura 3.5). Los experimentos nuevos de multiples modelos climaticos que recogen la incertidumbre debido
a la variabilidad natural, los cambios en la variabilidad y la incertidumbre de los modelos han mejorado
nuestra capacidad para comprender y cuantificar los cambios climaticos previstos y las contribuciones
relativas del cambio climatico de origen humano, asi como la variabilidad natural del clima a escala regional.
El archivo de grandes conjuntos ha revelado que los distintos modelos tienen representaciones diferentes
de la variabilidad climatica natural y de coémo esta responde al cambio climatico antropogénico. Respecto

a algunas variables, como la precipitacion, la variabilidad aumenta sistematicamente con el calentamiento
global, y los grandes conjuntos proporcionan un contexto importante para cuantificar y comprender estos
cambios.
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Tendencias de la temperatura del aire en la superficie en invierno en simulaciones de

grandes conjuntos
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Las simulaciones de grandes conjuntos proporcionan un rango recomendable de tendencias de la temperatura
del aire en superficie en invierno que combinan el cambio climatico de origen humano y la variabilidad natural.
La tendencia observada se sittia dentro del rango simulado por el gran conjunto del periodo histérico.

Figura 3.5. Esta figura muestra las tendencias pasadas y futuras proyectadas (en °F por década) de la tempera-
tura promedio del aire en invierno (diciembre-febrero) sobre Estados Unidos y sus territorios (excepto las Islas
del Pacifico afiliadas a los EE. UU. [US-Affiliated Pacific Islands, USAPI]). La fila superior muestra las tendencias
observadas durante 1972-2021 (panel “Observaciones”) y el rango de tendencias recomendables simuladas por
el gran conjunto del Modelo 2 del Sistema Terrestre Comunitario (Community Earth System Model 2, CESM2)

de 100 miembros durante 1972-2021 (paneles “mas célido”, “promedio” y “mas frio”). Aqui, “mas calido” es el
miembro del conjunto con la quinta tendencia promedio mas alta de los EE. UU., “mas frio” es el miembro del
conjunto con la quinta tendencia promedio mas baja de los EE. UU., y “promedio” es la tendencia promedio de

los 100 miembros del conjunto. Observe que el rango del modelo es el resultado de las influencias combinadas
de la variabilidad natural simulada y del cambio climatico de origen humano. La fila inferior de mapas muestra el
rango recomendable del modelo de tendencias simuladas por el gran conjunto del Modelo 2 del Sistema Terres-
tre Comunitario (CESM2) de 100 miembros proyectado para 2022-2071 en el escenario de forzamiento radiativo
SSP3-7.0 (paneles “mas calido”, “promedio” y “mas frio”; consulte las definiciones en el contenido anterior). Las
areas blancas de los mapas son grandes lagos, como el Gran Lago Salado, el lago Okeechobee y el lago Tahoe.
Los valores de tendencia en las USAPI (no mostrados) son muy similares a los de las islas hawaianas. El diagra-
ma de cajas de la parte inferior izquierda muestra la distribucién de las tendencias promedio de los EE. UU. simu-
ladas por el gran conjunto del CESM2 de 100 miembros para el periodo 1972-2021 (naranja) y proyectadas para el
periodo 2022-2071 (rojo). La linea blanca delgada dentro de cada recuadro indica el valor promedio, y los limites
del recuadro muestran el rango percentil 25-75. El punto negro muestra la tendencia promedio observada en los
EE. UU. durante 1972-2021, que se sitlia dentro del rango de tendencias recomendables del modelo. Créditos de

la figura: National Center for Atmospheric Research.

Restricciones emergentes para las proyecciones futuras

En la década pasada ha madurado un planteamiento para reducir la incertidumbre en las proyecciones sobre
el cambio climatico. Es lo que se conoce como “restricciones emergentes™. El término hace referencia a
relaciones estadisticas sélidas entre parametros climaticos futuros muy inciertos y tendencias o variaciones
observables en el clima actual, junto con una explicacion fisica de esta relacion. Las observaciones del clima
actual se utilizan para cuantificar la diferencia entre los valores simulados y los observados en la simulaciéon
de un modelo (lo que se denomina sesgo del modelo) y, posteriormente, restringir los parametros climaticos
futuros. La investigacion sobre las restricciones emergentes se ha centrado en una amplia variedad de
procesos geofisicos®. Por ejemplo, las proyecciones de la escorrentia del oeste de los EE. UU. en los modelos
CMIP5 pueden verse limitadas por la sensibilidad observada de la escorrentia a las precipitaciones en el
clima historico®. Se puede utilizar una relacion lineal entre el calentamiento proyectado en verano y el
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sesgo calido del modelo sobre el centro de los EE. UU. en los modelos CMIP5 para corregir las proyecciones
de temperatura futuras®, y la asimetria interhemisférica observada de la zona de convergencia intertropical
se ha utilizado para corregir las proyecciones futuras de las precipitaciones invernales de California®.

Atribucion de eventos extremos

La ciencia de la evaluacion de los efectos del cambio climatico de origen humano sobre los eventos
climaticos y meteorologicos extremos ha avanzado considerablemente. La influencia humana ha modificado
la frecuencia y la intensidad de algunos tipos de eventos extremos, y ahora es posible cuantificar la
influencia del cambio climatico antropogénico en ciertos tipos de eventos extremos especificos.

La atribucion de eventos extremos cuantifica la influencia humana actual en los eventos meteorologi-

cos severos observados, principalmente a través de cambios en la magnitud y la frecuencia®. Los avances
metodologicos recientes han ampliado las clases de eventos meteoroldgicos analizados y han extendido
estos analisis mas alla de los eventos aislados para incluir los peligros a lo largo de toda una temporada (p.
ej., Herring et al. 2022%°, 2019, 2018%*; Reed et al. 2022%; Wehner et al. 2019%). La confianza en las declaracio-
nes de atribucion aumenta cuando multiples métodos, observaciones y modelos conducen a conclusiones
similares® y se detectan tendencias subyacentes similares®

Los avances metodologicos recientes incluyen métodos graficos para identificar las trayectorias de causa y
efecto?, utilizando la vision fisica para informar modelos estadisticos®5, simulaciones factuales y contrafac-
tuales™ y grandes conjuntos.”. Las bases de datos CMIP5/6 se utilizan, a menudo, en estudios de atribucion
de eventos, pero la proximidad relativa de las mallas de los modelos (100 km o mas) limita su aplicabilidad

a eventos de gran escala, como ciertas olas de calor™ o tormentas invernales”. Los eventos de escala mas
fina, como las tormentas intensas, se prestan, a menudo, a simulaciones de anélisis posterior (consulte en el
contenido anterior “Nuevos escenarios y proyecciones climaticas”), utilizando modelos regionales de mayor
resolucion para comparar la “tormenta que fue” con el cambio climatico observado con la “tormenta que
podria haber sido” sin los cambios humanos en el sistema climatico™ 7. Sin embargo, por construccion, estos
analisis argumentales informan las declaraciones de atribucion sobre los cambios en la magnitud de un
evento, no en la frecuencia.

Los métodos de atribucion han avanzado tanto que pueden hacerse declaraciones rapidas apenas unas
semanas después de un evento’ 7 e incluso pronosticar’, y estos analisis podrian hacerse operativos™. A
pesar de los avances recientes, la influencia humana en algunos eventos meteorologicos extremos puede no
ser atribuible debido a las limitaciones de los modelos8® 8.,

La atribucion de los eventos extremos ha demostrado que algunos de ellos se producen con mayor
frecuencia, magnitud y duracion debido al cambio climatico antropogénico. Por ejemplo, es muy probable
que el cambio climatico hizo que un evento de precipitacion extrema en 2016 en Louisiana fuera mas
pesado” y aument6 tanto las precipitaciones® 88 como las inundaciones® durante el huracan Harvey.
Aunque estos estudios revelan como el cambio climatico afecta los eventos extremos, también revelan que
las observaciones histoéricas del clima suelen ser insuficientes para caracterizar los riesgos futuros.
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Mensaje clave 3.4

El ser humano modifica los procesos del sistema de la Tierra

Las actividades humanas provocan cambios en todo el sistema de la Tierra, incluyendo la
superficie terrestre, la criosfera, el océano y la atmdsfera, asi como los ciclos del carbono y del
agua. La magnitud, y para algunos procesos la direccién, de estos cambios puede variar segun
las regiones, incluso dentro de los EE. UU. Ademas, estos cambios se producen en un contexto
de gran variabilidad climatica natural.

Variabilidad natural

En todas las escalas espaciales, la respuesta climatica se ve forzada por factores antropogénicos, que son
externos al sistema climatico. Esta respuesta se produce en un contexto de variabilidad climatica natural
(es decir interna al sistema climatico). Dicha variabilidad es generada por procesos naturales, p. €j., por

la interaccioén atmésfera-océano (p. €j., los eventos de El Nifio y La Nifia), la interaccioén atmosfera-tierra

o la variabilidad cadtica dentro de la propia atmosfera. Segin la secuencia y la magnitud de la variabili-

dad natural y de la magnitud de la respuesta al cambio climatico, la variabilidad natural puede enmascarar
la sefal del cambio climatico, amplificarla o verse abrumada por ella. Por lo tanto, la variabilidad natural
afnade incertidumbre a las proyecciones sobre el cambio climatico. Dado que la secuencia de la variabili-
dad natural es en gran medida impredecible, este componente de incertidumbre en las proyecciones del
cambio climatico es irreducible. Esto contrasta con la incertidumbre asociada a la respuesta al cambio
climatico, que surge de la falta de informacion sobre las futuras emisiones de GHG y aerosoles, asi como de
la comprension incompleta de los procesos climaticos y las limitaciones asociadas en cuanto a cuan bien
los modelos reproducen los cambios observados. Se trata de brechas de conocimiento que, en principio, se
pueden cubrir (KM 3.2).

La magnitud de la variabilidad natural suele aumentar a medida que disminuyen las escalas espaciales
(Figura 3.6). A escala de una celda tipica del ESM, la variabilidad natural es la fuente dominante de incer-
tidumbre en las proyecciones de precipitaciones y temperaturas en gran parte de los EE. UU. A escala
continental, las incertidumbres de los modelos y escenarios adquieren mayor importancia®.Por lo tanto, en
las escalas regionales y en los horizontes temporales de multiples décadas pertinentes para la planificacion
de la adaptacién, la incertidumbre debido a la variabilidad natural puede contribuir mas a la incertidumbre
general en el cambio climatico que las incertidumbres de los modelos o escenarios (Figura 3.6; p. €j., Dong
et al. 2021%"). Ademas, es importante sefalar que el forzamiento antropogénico también modifica la varia-
bilidad de algunos procesos del sistema de la Tierra, y estos cambios forzados contribuyen a modificar la
frecuencia, la duracion y la intensidad de eventos extremos, como olas de calor y precipitaciones intensas.
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Variabilidad natural e incertidumbres de los modelos y escenarios climaticos
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Las fuentes de incertidumbre en las proyecciones climaticas varian segtn la escala temporal y geografica y los
distintos aspectos del sistema climatico.

Figura 3.6. Estos diagramas muestran la importancia relativa de las diferentes fuentes de incertidumbre (varia-
bilidad natural, incertidumbre del modelo e incertidumbre del escenario) para las proyecciones de la tempera-
tura promedio mévil por décadas (fila superior) y las precipitaciones (fila inferior) del globo (primera columna),
Hemisferio Norte terrestre (segunda columna) y las Grandes Llanuras del Sur (tercera columna) de 1999 a 2099
(los promedios por décadas se trazan a mitad de década; por ejemplo, el eje X comienza en 2004) en relacidn con
el periodo de referencia de 1995-2014, basado en los modelos CMIP6. La incertidumbre del modelo se calcula
como la varianza entre las estimaciones de respuesta forzada de los modelos. La incertidumbre del escenario
se calcula como la varianza entre los promedios multimodelo de los distintos escenarios. Los sombreados se
construyen como un rango simétrico del 90 % en torno a la proyeccion promedio multimodelo y multiescenario.
Créditos de la figura: Cornell University, National Center for Atmospheric Research y Pacific Northwest National
Laboratory.

Cambios en la circulacion atmosférica

Los cambios climaticos pasados y futuros en Estados Unidos estan fuertemente modulados por las carac-
teristicas de la circulacion atmosférica, como los sistemas semipermanentes de altas presiones subtro-
picales del Pacifico Norte y del Atlantico Norte, la Baja Aleutiana, la corriente en chorro serpenteante

que se extiende desde el Pacifico Norte hasta el Atlantico Norte, las trayectorias y frentes de tormentas
extratropicales y el Monzon de Norteamérica. Estas caracteristicas de circulacion de escala regional a
continental estan moduladas a su vez por circulaciones de vuelco de escala aiin mayor, como la célula de
Hadley (consulte Perlwitz et al. 2017%#). Las caracteristicas de la circulacion regional sobre Ameérica del Norte
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también estan moduladas por patrones remotos recurrentes de variabilidad, como El Nifio-Oscilaciéon Sur
(El Niflo-Southern Oscillation, ENSO) y la Oscilacién del Atlantico Norte, asi como por la variabilidad debido
a la dinamica cadtica dentro de la atmosfera (el llamado efecto mariposa).

El forzamiento antropogénico altera las distribuciones verticales y horizontales de energia y humedad

en la atmésfera. La circulacion atmosférica se ve directamente impactada por los cambios resultantes en

el gradiente de temperatura desde el ecuador hacia los polos (tanto en la tropésfera inferior como en la
superior), la disminucion de la velocidad a la que desciende la temperatura con la altura sobre la superficie y
el aumento del calentamiento latente.

Una sintesis de estudios observacionales y de modelacion estima que los tropicos se han ensanchado unos
0.5° de latitud por década desde 1979. Aunque los modelos climaticos impulsados por forzamientos externos
simulan, en promedio, una tasa de expansion mayor que la observada, la tasa observada esta dentro de los
limites de las simulaciones de los modelos®. La discrepancia entre las tasas de ensanchamiento tropical
observadas y simuladas se debe en parte a patrones de variabilidad natural como el ENSO y la oscilacién por
décadas del Pacifico, asi como a la variabilidad atmosférica natural®® .

En consonancia con la expansion tropical, los modelos climaticos proyectan desplazamientos hacia los polos
de las corrientes en chorro y de las trayectorias de las tormentas, asi como la expansion hacia los polos

de las zonas secas subtropicales con el calentamiento®, con el consiguiente impacto en los EE. UU. Sin
embargo, los cambios de chorro del Hemisferio Norte dependen de la region y de la estacion (p. ej., Oudar
et al. 2020%; Zhou et al. 2022%). Las simulaciones muestran un desplazamiento del chorro hacia el polo en

el Pacifico Norte central con el calentamiento, junto con una extension del chorro hacia el este que dirige
mas tormentas del Pacifico hacia California® . Sin embargo, an existe una gran incertidumbre porque la
extension del chorro también esta influida por la variabilidad natural®’. Si el calentamiento global desplaza el
chorro del oeste de Norteamérica hacia el polo durante la estacion calida, los modelos climaticos proyectan
lluvias a finales de la primavera y desecacion a finales del verano en el Medio Oeste®. La expansion hacia

el polo de la alta subtropical del Atlantico Norte puede intensificar y extender el chorro de bajo nivel de las
Grandes Llanuras hacia el polo, afectando a las precipitaciones de la estacion calida en el Medio Oeste".

Ademas de los cambios relacionados con la expansion tropical, los modelos climaticos proyectan un
debilitamiento del Monzon de Norteamérica con el calentamiento debido al aumento de la estabilidad
atmosférica®. Al igual que ocurre con otros sistemas monzoénicos, se proyecta que el inicio de las precipita-
ciones del Monzo6n de Norteameérica se retrase con el calentamiento® 190191 En el Pacifico Norte, se proyecta
que el calentamiento reduzca la frecuencia del bloqueo atmosférico durante el invierno'®.

Cambios en el ciclo del agua

Muchos procesos relacionados con el ciclo del agua ya han empezado a cambiar y se proyecta que sigan
haciéndolo a medida que se caliente el planeta. Entre ellos se encuentran los cambios en la circulacion
atmosférica senalados anteriormente, asi como los cambios en la humedad atmosférica, los patrones de
variabilidad natural, la magnitud de la variabilidad del ciclo del agua y el papel modulador de la vegetacion
en la evaporacion. Estos cambios estan provocando cambios en la intensidad de las precipitaciones en
eventos extremos; en las nevadas, el manto de nieve y el deshielo; y en la estacionalidad de las precipitacio-
nes promedio y la evaporacion.

Las precipitaciones promedio estacionales y anuales y los patrones de evaporacion han ido cambiando con
el calentamiento global. Se proyecta que las precipitaciones por eventos extremos aumenten con el calen-
tamiento (p. €j., Neelin et al. 2017'%%). Las precipitaciones intensas constituyen una gran parte de la precipi-
tacion total y también una gran parte del cambio en la precipitacion, tanto en las observaciones como en las
proyecciones!?4 105106107 Sin embargo, es posible que aumenten las precipitaciones extremas, pero disminuya
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la precipitacion promedio anual en el mismo sitio debido a grandes descensos de las precipitaciones no
extremas (Figura 3.7)% 10819 y cambios generales en la variabilidad de las precipitaciones. En general, se
proyecta que la variabilidad de las precipitaciones aumente en todas las escalas temporales y en la mayoria
de los sitios en respuesta al forzamiento antropogénico™. Esto implica un aumento tanto de las precipita-
ciones intensas extremas como de las sequias™, fenémeno denominado latigazo™.

El vapor de agua influye en la intensidad de las precipitaciones extremas, de modo que el aumento del

vapor de agua debido al aumento de la temperatura del aire por si solo provocaria aumentos proyectados
relativamente uniformes de las precipitaciones extremas en gran parte del planeta. Ademas, los cambios

en la circulacion modulan el patron espacial del cambio en la intensidad de las precipitaciones extremas,
aumentandolo en algunas regiones y reduciéndolo en otras'. En el caso de los ciclones extratropicales en
verano, la intensidad de las precipitaciones aumenta y se proyectan tormentas convectivas mas enérgicas

a pesar del debilitamiento de la circulaciéon™. Aunque ha mejorado la comprensiéon de estos cambios en las
precipitaciones extremas, los trabajos recientes también han destacado la magnitud, a menudo grande, de la
variabilidad natural de las precipitaciones extremas (KM 3.5).
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Cambios en la contribucion de los eventos moderados y extremos a la precipitacion total con
el calentamiento
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A medida que el clima se calienta, las precipitaciones extremas se hacen mas intensas y representan una frac-
cion mayor de las precipitaciones totales, mientras que las moderadas son menos frecuentes.

Figura 3.7. El grafico muestra ejemplos de cambios en la distribucién de las precipitaciones en muchos sitios
segun las proyecciones de los modelos climaticos (arriba). En general, el calentamiento desplaza la distribucién
hacia una mayor probabilidad de grandes eventos y una menor probabilidad de eventos de leves a moderados,
con solo un modesto cambio en la precipitacion promedio total durante una estacién o un afo (abajo). Los mayo-
res niveles de vapor de agua en la atmdsfera en un mundo mas célido provocan mas precipitaciones durante las
tormentas, cuando convergen masas de aire himedo. El aumento de la convergencia de vapor de agua, o afluen-
cia himeda, en zonas muy tormentosas también transporta mas vapor de agua fuera de las zonas circundantes,
lo que reduce cualquier precipitacion de leve a moderada en esos lugares. Los cambios en las precipitaciones
totales suelen ser modestos, porque reflejan esta lucha constante entre cambios opuestos en las precipitaciones
fuertes y de leves a moderadas. Los cambios en la circulacién también pueden afectar los cambios en todas las
partes de la distribucién de las precipitaciones. La certidumbre de los cambios proyectados difiere entre los pro-
cesos subyacentes: el aumento del vapor de agua y el aumento asociado de los extremos es muy seguro, mien-
tras que los cambios en la circulacion son menos seguros. Para conocer mas informacién sobre el panel superior,
consulte Fischer y Knutti (2016)"'5. Créditos de la figura: Cornell University y University of California, Los Angeles.
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Los cambios en la estacionalidad de las precipitaciones pueden producirse con o sin cambios en la precipi-
tacion promedio total anual. Se puede esperar un aumento de la amplitud del ciclo estacional de las preci-
pitaciones, ya que estas aumentan proporcionalmente a su ciclo estacional actual. Sin embargo, también se
han detectado otros cambios en el ciclo estacional de las precipitaciones. Los ejemplos de estos cambios son
la agudizacion del ciclo estacional en California "¢ un aumento sustancial de las precipitaciones a finales
de la primavera y una disminucion sustancial de las precipitaciones a finales del verano en el Medio Oeste de
los EE. UU.*® y un retraso en el inicio de las precipitaciones en muchas regiones monzonicas!®® 1o,

Incluso si las precipitaciones aumentan en algunas regiones en el futuro, una de las preocupaciones es que
la evaporacion aumentara con el calentamiento, dejando la superficie terrestre mas seca (consulte también
el Capitulo 4). Las proyecciones de los modelos y los analisis observacionales de los EE. UU. sugieren que el
efecto neto sera que el calentamiento aumentara la evaporacion y la desecacion superficial en gran parte del
pais.

Con el aumento de las temperaturas se producen mas precipitaciones en forma de lluvia en vez de nieve.

El manto de nieve de muchas regiones montanosas de los EE. UU. ya ha disminuido en promedio en las
décadas pasadas; por ejemplo, los embalses del oeste de los EE. UU. impulsados por el manto de nieve ya
estan mostrando cambios'®. Se espera que estos descensos se vean exacerbados por un mayor aumento de
las temperaturas de invierno en comparacion con las de verano en algunas regiones debido a las retroali-
mentaciones del albedo de la nieve. Otro factor que disminuye el manto de nieve es el mayor aumento de la
temperatura a mayor altitud, que incrementa la frecuencia de las sequias de nieve plurianuales'. También
se han observado y proyectado disminuciones del caudal de los arroyos en estaciones calidas debido al
aumento de la evaporacion con temperaturas mas calidas™® ?422, La disminucién del manto de nieve y el
aumento de las inundaciones son motivos de preocupacion para la gestion del agua. El aumento de las inun-
daciones se debe a la creciente intensidad de las precipitaciones extremas mencionadas anteriormente, al
paso de las nevadas a las precipitaciones y, posiblemente, también al aumento de los eventos de lluvia sobre
nieve, que pueden provocar un rapido deshielo (consulte un ejemplo en el Recuadro 29.2).

Cambios en los ciclos biogeoquimicos y del carbono

La comprension de las respuestas biogeoquimicas a las emisiones de GHG de origen humano ha aumentado
gracias a la ampliacion de las observaciones y a la mejora de los modelos. Sin embargo, la incertidumbre
sobre la evolucion futura del ciclo global del carbono sigue siendo elevada (KM 2.3).

Los ecosistemas terrestres y los océanos absorben algo mas de la mitad de las emisiones de CO, prove-
nientes de las actividades humanas, compensando parcialmente los efectos climaticos de las emisiones

de carbono. De 2011 a 2020, las emisiones anuales alcanzaron un promedio de 10.6 + 1.2 PgC, y el carbono
emitido se distribuy6 finalmente entre la atmosfera (47 %), la vegetacion y los suelos de los ecosistemas
terrestres (29 %) y los océanos (24 %; Figura 3.8)"%%. En las seis décadas pasadas, la fraccion promedio de
CO, antropogénico que se ha acumulado en la atmosfera se ha mantenido casi constante en el 41 %, incluso
cuando las emisiones de combustibles fosiles han aumentado rapidamente.
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Fuentes y sumideros de dioxido de carbono
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Aunque la tierra y el océano absorben parte del diéxido de carbono procedente de las actividades humanas, el
resto sigue acumulandose en la atmésfera cada afo.

Figura 3.8. Las principales fuentes de carbono antropogénico son los combustibles fésiles y las emisiones deri-
vadas del cambio de uso de la tierra (flechas gruesas hacia arriba). Mientras que la biésfera terrestre y el océano
siguen absorbiendo la misma proporcion de carbono antropogénico cada década (flechas gruesas hacia abajo),
el diéxido de carbono atmosférico (CO,) sigue aumentando con el paso del tiempo debido a las emisiones de
combustibles fosiles y al cambio de uso de la tierra. Aqui se representa el presupuesto del ciclo global del carbo-
no cada afo a partir de estimaciones promediadas globalmente para la década 2011-2020, con estimaciones de
flujo de Canadell et al. 2021“. Los valores se expresan en petagramos de carbono (PgC). Adaptado de Friedlings-
tein et al. 2022'% [CC BY 4.0].

Una pregunta importante es si la misma fraccion de emisiones de combustibles fosiles seguira siendo
compensada por la absorcion de los océanos y la biosfera terrestre o si la compensacion se ralentizara o
invertira con el tiempo. La respuesta a esta pregunta depende de la comprension de las retroalimentacio-
nes entre el ciclo del carbono y el cambio climatico. El sumidero adicional de carbono en tierra es conse-
cuencia de multiples procesos de los ecosistemas, entre ellos el aumento de la fotosintesis como respuesta
al aumento del CO,*, la deposicion de nitrogeno, la supresion de incendios y el rebrote de los bosques
después de perturbaciones como el desmonte para la agricultura'®. Las limitaciones observacionales a gran
escala sobre el aumento de la productividad de la vegetacion debido al aumento del CO, atmosférico son
inciertas®®. Las aguas oceanicas absorben una cantidad creciente de carbono debido a la disolucién quimica
del CO, en el agua de mar, la fijacion biologica a través de la fotosintesis, la formacion de caparazones en
algunos organismos y el posterior transporte de carbono a aguas mas profundas.

A medida que aumenta el CO, atmosférico, la productividad de las plantas y el carbono del suelo también
aumentan y son en parte responsables del aumento del almacenamiento de carbono en la tierra, que
funciona como una retroalimentaciéon negativa sobre el cambio climatico. Sin embargo, varios procesos
podrian reducir la absorcién de carbono terrestre, como el aumento de la temperatura y de la frecuencia

o intensidad de las sequias, la limitacion de otros nutrientes necesarios y los cambios en el uso de la tierra,
como la deforestacion. En el Artico, las emisiones biogénicas de CO, y CH, a la atmosfera debido al deshielo
del permafrost —cuya sincronizacion puede verse acelerada por el aumento de los incendios forestales en
latitudes altas'?— podria ser una retroalimentacioén climatica positiva potencialmente grande que podria
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alterar la efectividad de las estrategias de mitigacion del clima'?. Los ESM predicen una pérdida total del
permafrost cercano a la superficie para 2100 en escenarios de emisiones intermedias (RCP4.5) y muy altas
(RCP8.5), y se proyecta que las emisiones de carbono del permafrost superen el aumento de la absorcion de
carbono derivado de una mayor productividad de la vegetacion en un Artico mas calido™.

La absorcion de CO,, un gas acido, por parte de los océanos provoca la acidificaciéon del agua de mar a través
de una serie de reacciones quimicas que reducen el pH y la disponibilidad de iones de carbonato, ademas de
otros cambios quimicos (consulte el Capitulo 2 sobre la tendencia a la acidificacion de los océanos) que han
demostrado ser perjudiciales para la vida marina®. Con el tiempo, la absorcién de carbono podria ralenti-
zarse a medida que las aguas oceanicas se saturen de CO,". Las observaciones recientes muestran que los
procesos de carbono oceanico estan empezando a cambiar en respuesta al creciente sumidero de carbono
oceanico, y se espera que estos cambios contribuyan al futuro debilitamiento del sumidero de carbono
oceanico en escenarios de emisiones de medias a altas (similares a SSP2-4.5 y SSP5-8.5 de la Figura 3.7 en
Jiang et al. 2019%32)133,

Una comparacion entre la generacion CMIP5 y CMIP6 de los ESM con respecto a la representacion de las
emisiones de CO, y las retroalimentaciones ciclo del carbono-clima sugiere que las incertidumbres en estos
procesos han permanecido grandes y practicamente sin cambios en los afios recientes'. Sin embargo, la
ultima generacion de modelos terrestres ha mejorado la representacion de los ciclos biogeoquimicos?, y los
modelos oceanicos han mejorado la representacion de la fisica y los ciclos biogeoquimicos acoplados'®.

En Estados Unidos, el sumidero de carbono terrestre esta dominado por los bosques, que se han expandido
en el siglo pasado debido a la exclusion de los incendios en el oeste y al rebrote de bosques secundarios
después del abandono de la agricultura en el este. Se prevé que el sumidero de carbono de la biomasa
forestal de Norteameérica se sature y pierda efectividad con el paso del tiempo (enfoque en los incendios
forestales del occidente)™?> 3¢, También se prevé que la relaciéon entre el cambio climatico y los incendios
forestales desemperie un papel cada vez mas dominante en la fuerza del sumidero de carbono terrestre

de los EE. UU., lo que requerira una mayor gestion de los bosques para satisfacer el almacenamiento de
carbono y otras necesidades de la sociedad. Ademas, el aumento de la temperatura y de la humedad en
algunas regiones podria provocar un aumento de las emisiones microbianas de CH, de los humedales y la
tundra artica.

Cambios en el océano

El océano tiene una gran capacidad para almacenar y liberar calor y ha sido capaz de absorber el 91 % del
exceso de calor atribuido a las emisiones de GHG? El océano intercambia calor con la atmosfera y traslada
el calor desde los tropicos hacia las regiones polares, donde las aguas calidas de la superficie del océano se
transforman en aguas mas frias y densas que se hunden (Figura 3.9)"%, llevandose consigo altas concentra-
ciones de carbono™. La Circulaciéon Meridional de Oscilacion del Atlantico (Atlantic Meridional Overturning
Circulation, AMOC) es un componente importante de la circulacion oceanica global, que transporta calor y
carbono y afecta el hidroclima, la actividad de los huracanes y el nivel del mar costero. Algunas evidencias
indirectas apuntan a que la AMOC ha disminuido desde la Revolucion Industrial*’. Sigue siendo incierto si
las observaciones apoyan el debilitamiento antropogénico de la AMOC durante las cuatro décadas pasadas
predicho por los modelos climaticos'.
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Cambios en los procesos oceanicos, criosféricos y costeros
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El cambio climatico tiene multiples efectos sobre el océano, la atmdsfera y la criosfera y sus complejas
interacciones.

Figura 3.9. La figura muestra procesos fisicos importantes que intervienen en el océano y la cridsfera, junto con
sus vinculos. También se muestran los efectos asociados relacionados con el cambio climatico, como el aumen-
to del nivel del mar, el aumento del contenido calorico de los océanos, la acidificacién de los océanos, las olas
de calor marinas y la pérdida de masa de hielo. Las flechas indican un intercambio entre el hielo, el océanoy la
atmésfera. Adaptado con permiso de la Figura TS.2 en IPCC 20192,

En escalas temporales cortas (de anuales a por décadas) la circulacion oceanica domina el patréon de cambios
en el contenido de calor del océano; aunque en escalas temporales mas largas, el patron espacial se asocia
principalmente con la adicion de exceso de calor al océano'. Desde 2005, los flotadores de perfilado Argo
han proporcionado observaciones de los cambios de temperatura y salinidad en el océano global hasta

una profundidad de 2,000 m. Estas mediciones muestran un aumento del contenido térmico global de los
océanos, aunque existe variabilidad geografica. En escalas temporales mas cortas, las olas de calor marinas
son periodos de temperaturas oceanicas extremadamente altas en relacion con el ciclo estacional promedio
a largo plazo™‘. Se han observado olas de calor marinas persistentes en el Pacifico Nororiental desde 2014
aproximadamente!> 467 con impactos negativos asociados en los ecosistemas oceanicos (Capitulo 27,

Figura 10.2).

Cambios en la criosfera

La criosfera es la parte helada del sistema de la Tierra e incluye las capas de hielo, los glaciares, el hielo
marino, el permafrost y la nieve (Figura 3.9). Las observaciones de la criosfera se han ampliado en los afos
recientes, incluso desde satélites como el Experimento de Seguimiento del Clima y Recuperacion de la
Gravedad (Gravity Recovery and Climate Experiment Follow-On, GRACE-FO) y el Satélite 2 de Hielo, Nubes
y Elevacion de la Tierra (Ice, Cloud, and Land Elevation Satellite-2, ICESat-2)“8. Estas y otras observacio-
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nes complementarias de la criésfera muestran una disminucion de la masa de las capas de hielo y de los
glaciares, de la capa de nieve y del hielo marino del Artico™. Gracias a iniciativas como el Ejercicio de Inter-
comparacion de Balance de Masa de la Capa de Hielo (Ice Sheet Mass-Balance Inter-comparison Exercise,
IMBIE)®°, hay evidencias claras de la pérdida de masa de la capa de hielo desde 1993 hasta 2020, y la tasa
de pérdida ha aumentado tanto para la capa de hielo de Groenlandia como para la de la Antartida. Cada vez
hay un mayor consenso sobre el comportamiento de muchos procesos de las capas de hielo. Sin embargo,
a medida que el clima se calienta, la respuesta futura de las capas de hielo y de algunos procesos asociados
sigue siendo incierta'*. Dos procesos especificos, la inestabilidad de los acantilados de hielo marino®-5? y
la inestabilidad de la capa de hielo marino®* 54 155,156,157 nodrian provocar una pérdida rapida de la capa de
hielo a lo largo de varias décadas, pero los procesos fisicos que ocasionarian estas inestabilidades y como
progresarian una vez desencadenadas siguen siendo inciertos. La disminucion del hielo marino afecta
varias funciones criticas: el hielo marino sirve para regular el clima al reflejar la radiacion solar; inhibe el
intercambio de calor, impulso y gases entre el océano y la atmosfera; y sustenta la circulaciéon oceanica
profunda mundial, las especies polares y los medios de subsistencia de los habitantes del Artico.

Aumento del nivel del mar

Durante largos periodos, los principales factores de los cambios en el nivel medio global del mar (global
mean sea level, GMSL) son la expansion térmica debido al calentamiento del océano y la adicion de agua
asociada al deshielo de las capas de hielo y los glaciares. Los cambios causados por la actividad humana en
el movimiento del agua entre el océano y la tierra, lo que incluye el agotamiento de las aguas subterraneas
y el embalse de agua asociado a la construccion de presas, tienen un impacto menor en el GMSL, aunque
pueden aumentar en importancia durante periodos especificos®. El aumento del GMSL durante el siglo XX,
estimada a partir de los registros de los mareografos, se ha explicado por los procesos individuales que han
contribuido a esto. El ritmo de aumento del nivel del mar en el siglo XX fue mas rapido que en cualquier
otro siglo de, al menos, los tltimos 3,000 afos pasados®™ %°. En las dos décadas pasadas, los cambios en el
nivel del mar medidos mediante altimetria por satélite han coincidido con el aumento previsto del nivel del
mar con base en la combinacion de las mediciones en el sitio de los flotadores de perfil Argo y las obser-
vaciones del cambio de la masa de agua de los satélites GRACE y GRACE-FO. Los datos del registro de
altimetria por satélite, que dura ya tres décadas, muestran que el ritmo de aumento del GMSL se ha ido
incrementando, impulsado por la aceleracion de las contribuciones de los procesos subyacentes!>® 161162,

El aumento del nivel del mar no es uniforme en todo el planeta. El aumento relativo del nivel del mar en
cualquier sitio especifico responde a procesos que son importantes a escalas regional y local!® 163164165 En
escalas temporales cortas y en registros cortos, las variaciones naturales en escalas temporales de inte-
ranuales a por décadas pueden afectar las estimaciones de tasas y aceleraciones. Durante largos periodos,
existen tres causas principales de las variaciones regionales del nivel relativo del mar: 1) cambios esterodi-
namicos (la combinacion de expansion térmica y dinamica oceanica que esta impulsando el aumento global
del nivel del mar); 2) cambios gravitacionales, rotacionales y deformacionales que resultan del movimiento
del agua desde la cridsfera al océano; y 3) movimiento vertical de la tierra (subsidencia o elevacion) debido al
ajuste isostatico glacial, la tecténica, la compactacion de sedimentos, las extracciones de aguas subterraneas
y combustibles fosiles y otros factores no climaticos!® 1",

Una mejor comprension de los factores que impulsan el aumento medio regional del nivel del mar y de como
los procesos se combinan para provocar cambios del nivel del mar en la costa ha permitido evaluar mejor

la frecuencia, la duracion y la sincronizacion de las crecidas y de las inundaciones costeras (Figura 3.10)'¢".

El cambio regional del nivel del mar ha sido el principal impulsor de los cambios en los niveles extremos

del agua'®. Debido al continuo aumento relativo del nivel del mar regional y al estrechamiento de la brecha
entre la marea alta tipica y el umbral de inundacion, ha aumentado la frecuencia de las inundaciones por
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marea alta. Se prevé que la variabilidad natural de los océanos, incluyendo la asociada a las mareas y a las
sefiales climaticas a gran escala que no necesariamente provocaron inundaciones en el pasado, provoque
un rapido aumento de la cantidad de inundaciones por mareas altas en las proximas décadas cuando se
combine con el aumento del nivel del mar a futuro (consulte el Capitulo 9)!67 168169,

Exposicion a inundaciones costeras

Local Rainfall

Terrestrial Datum \

El aumento del nivel del mar esta incrementando la probabilidad de inundaciones costeras y los impactos
asociados.

Figura 3.10. El esquema muestra los factores fisicos que afectan la exposicion a las inundaciones costeras.
Los procesos cercanos a la costa, como las marejadas ciclonicas, la formacién de olas (el aumento del nivel del
agua debido a la presencia de olas rompientes) y la marejada (el avance y retroceso de las olas) se combinan
con otros procesos a gran escala para provocar impactos. Debido a la clara y fuerte sefial relativa de aumento
del nivel del mar —es decir, la combinacién de los aumentos globales del nivel del mary el hecho de que la tierra
se esta hundiendo en muchas zonas costeras de los EE. UU.—, la probabilidad de inundaciones e impactos esta
aumentando en la mayoria de las costas estadounidenses. Fuente: Sweet et al. 2022'%7,

Cambios a escala regional

Muchos de los cambios en los procesos del sistema de la Tierra analizados anteriormente pueden variar a lo
largo de un rango de escalas espaciales. Por ejemplo, a escala continental (menos de 10,000 km), la respuesta
de calentamiento del sistema climatico al forzamiento antropogénico se ve afectada por las diferencias en
la rapidez con que se calientan las zonas terrestres y oceanicas, siendo en general la tierra la que se calienta
mas rapidamente que el océano. Esto se debe a que las zonas terrestres tienen una menor capacidad
calorifica y, por tanto, responden mas rapidamente que el océano al forzamiento antropogénico y al mayor
efecto refrigerante de la evaporacion desde la superficie del océano. Por lo tanto, Norteamérica suele
calentarse mas que los océanos adyacentes (Figura 3.11). Las latitudes altas del Hemisferio Norte son las

que mas se calientan de todas las regiones, aunque las razones de esto son complejas y pueden involucrar
procesos captados deficientemente por los modelos climaticos globales'™. Las respuestas de la precipita-
cion, derivadas de los cambios en la circulacién atmosférica y los procesos del ciclo del agua comentados
anteriormente, tienden a organizarse en bandas de latitud como los trépicos, los subtrépicos, las latitudes
medias y las latitudes altas.

3-30 | Procesos de los sistemas de la Tierra



La Quinta Evaluacion Nacional del Clima

Diferencias regionales en la respuesta climatica

While temperatures have been rising
almost everywhere, warming has not
occurred uniformly over the planet
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Aunque las temperaturas han aumentado en casi todas partes, el calentamiento no se ha producido de manera
uniforme en todo el planeta.

Figura 3.11. Los mapas muestran las observaciones globales (izquierda) y terrestres de los EE. UU. (derecha)
observadas (en °F por década) en la temperatura promedio anual cercana a la superficie durante el periodo 1972-
2021. Aunque las temperaturas han aumentado en casi todas partes, el calentamiento no se ha producido de
manera uniforme ni en el planeta ni en los EE. UU. Las temperaturas terrestres han aumentado mas rdpidamente
que las ocednicas, y el Artico se ha calentado a un ritmo mas de dos veces superior al promedio mundial. Las
temperaturas en los EE. UU. han aumentado mas rapidamente en Alaska, en las zonas mas elevadas y en las
regiones con un importante manto de nieve estacional. Créditos de la figura: University of California, Los Angeles;
University of California, Davis; NOAA NCEI y CISESS NC.

A escala regional (menos de 1,000 km), las variaciones de las propiedades de la superficie terrestre estan
asociadas a diferencias en las respuestas climaticas locales al forzamiento antropogénico. Los ejemplos

de los EE. UU. (Figura 3.11, panel de los EE. UU.) incluyen un mayor calentamiento en los margenes de la
nieve en las montanas del oeste de los EE. UU.", mayor calentamiento en las zonas del interior separadas
de la costa por las cadenas montanosas de California”, mayor calentamiento en paisajes extremada-
mente aridos'™, desplazamientos de las precipitaciones a favor del viento en las zonas montafiosas'™,
pérdida de nevadas en las zonas mas elevadas, donde las temperaturas aumentan por encima de la linea

de congelacion™ 75, cambios en la escorrentia provocada por el deshielo en funcion de la elevacion'”,
cambios en las nevadas sobre grandes lagos!™ y cambios en la evaporacion y la humedad del suelo debido

a variaciones en la vegetacion. Las variaciones regionales en los cambios de temperatura y precipitacion
también se deben en parte a las distribuciones regionales de aerosoles, que interactian con las nubes y la
radiacion'. Las técnicas de reduccion de escala, que convierten los resultados de modelos globales de baja
resolucién (unos 100 km) a alta resolucion (1-10 km), se utilizan a menudo para simular estos fenémenos con
fines de planificacion de la adaptacion (consulte el Apéndice 3).
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Mensaje clave 3.5
El ser humano esta cambiando las condiciones meteoroldgicas

y los extremos climaticos

Las actividades humanas estan afectando los procesos del sistema climatico de manera que
alteran la intensidad, frecuencia o duracion de muchos eventos meteoroldgicos y climaticos
extremos, como el calor extremo, las precipitaciones e inundaciones extremas, la sequia
agricola e hidrolégica y los incendios forestales (confianza de media a alta).

Calor y frio extremos

Los cambios en las temperaturas extremas en décadas recientes se deben principalmente a tendencias
hacia condiciones mas calidas, mas que a cambios en la variabilidad®’. En consecuencia, la frecuencia y la
intensidad de las temperaturas frias extremas han disminuido en gran parte de Estados Unidos, mientras
que la frecuencia y la intensidad de las temperaturas extremas de calor han aumentado®!. El calentamiento
del Artico también puede provocar un aumento de la aparicion y persistencia de anomalias de circulacion
relacionadas con el frio y el calor extremos®, aunque la evidencia de que estos mecanismos hayan
desempenado un papel en los eventos recientes es mixta'®'®4, El cambio climatico también puede estar
contribuyendo a la aparicion de “falsas primaveras™, en las que el calentamiento temprano ha provocado la
brotacion y floracion tempranas de las plantas, exponiéndolas a eventos helados daninos®®.

Precipitaciones extremas e inundaciones

Los aumentos observados en la intensidad de las precipitaciones extremas a escala continental en Norte-
américa se han atribuido, por primera vez, a la influencia humana'’. Con el calentamiento se espera, y asi

se ha documentado, que en invierno caiga mas precipitaciéon en forma de lluvia en vez de nieve'®, aunque

la intensidad proyectada de la mayoria de las tormentas de nieve extremas sigue siendo incierta®®. Los
aumentos proyectados de los eventos de precipitaciones extremas son mayores en la estacion invernal, ya
que el calentamiento en invierno es mayor, incluidos los eventos relacionados con los rios atmosféricos'°.
Las precipitaciones asociadas a los huracanes aumentan con el calentamiento al menos tanto como el vapor
de agua®, y los eventos mas intensos pueden aumentar a un ritmo atin mayor®* 192 E] lugar y el momento
de manifestacion de los aumentos de las precipitaciones extremas en un ano determinado, o incluso en

una década, estan fuertemente sujetos a la variabilidad natural (consulte también KM 3.3). En particular, el
aumento de las precipitaciones extremas no siempre se traduce directamente en un aumento de las inunda-
ciones fluviales, en parte debido a los numerosos procesos de la superficie terrestre que afectan las inunda-
ciones (KM 4.1; Figura 4.8).

Sequia

En términos generales, se define como un periodo transitorio de disponibilidad de agua por debajo del
promedio, que suele expresarse en términos de fluctuaciones de las precipitaciones, la humedad del suelo o
el caudal y la escorrentia de los arroyos'®. Es un fenémeno complejo (Figura 3.12) que depende de las fluc-
tuaciones del suministro de humedad, de las pérdidas directas de humedad a la atmosfera y de los procesos
de los ecosistemas y de la superficie terrestre!®19>1%_E] oeste de Norteamérica experimento varias sequias
de escala medida en décadas durante el siglo XX'¥” y numerosas “megasequias” de varias décadas antes de
1600 d.C™8, y actualmente sufre una megasequia sin precedentes en los tltimos 1,200 anos"*2%. Consulte el
Capitulo 6 para obtener mas informacion sobre el efecto de los cambios en el ciclo del agua sobre la tierra.
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Factores climaticos de la sequia, efectos sobre la disponibilidad de agua e impactos
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El cambio climatico altera el ciclo hidrolégico y se prevé que aumente la sequia en algunas regiones a través de
diversas trayectorias de proceso.

Figura 3.12. Los cambios en los factores climaticos (p. €]. precipitaciones, temperatura, viento, etc.) afectan distintos
aspectos del ciclo hidrolégico (p. €j. evapotranspiracidn, capa de nieve, caudal de arroyos, humedad del suelo, etc.). A
su vez, estos cambios hidrolégicos se traducen en cambios en la severidad, la frecuencia y el riesgo de los distintos
tipos de sequia. Los signos mds y menos denotan la direccién del cambio en el factor que provocaria el aumento de la
sequia. Por ejemplo, cuando disminuyen las precipitaciones (flecha hacia abajo) aumentan todos los tipos de sequia,
ya que se reducen la capa de nieve, el caudal de los arroyos, el almacenamiento de aguas subterraneas y embalses y

la humedad del suelo. Del mismo modo, también se espera que el aumento de las temperaturas (flecha hacia arriba)
incremente la sequia hidroldgica y biofisica al reducir el manto de nieve y aumentar las pérdidas por evaporacion de los
arroyos, embalses superficiales y suelos. Adaptado con permiso de la Figura 8.6 en Douville et al. 20212,
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Los cambios hidroclimaticos observados y proyectados en respuesta al forzamiento externo dependen en
gran medida de la estacion y la region en los EE. UU., especialmente en el oeste?*. La variabilidad natural
también desempena un papel destacado en la configuracion del hidroclima en escalas temporales anuales
y por décadas?®®, como indica la disminucion de la superficie total cubierta de baja humedad del suelo en
los EE. UU. desde 1915°* y el aumento de los caudales del rio Missouri?®®, una region que se prevé que sea
mas seca con el cambio climatico (p. ej., Cook et al. 2015%%). Se prevé que el cambio climatico amplifique la
sequia, principalmente a través de aumentos inducidos por el calentamiento en la demanda evaporativa y
las pérdidas de agua superficial®” 2% y disminucion de las nevadas y del agua almacenada en el manto de
nieve de invierno*. Existen evidencias sélidas de que estos procesos ya estan amplificando la severidad de
la sequia hidrologica en California®® 221! e] Noroeste del Pacifico?® 23, la cuenca del rio Colorado®* %y en
todo el suroeste de Norteamérica®. Sin embargo, existen incertidumbres sobre como pueden presentarse
estos procesos en el futuro. Por ejemplo, los cambios en el uso del agua por las plantas en respuesta al
aumento de las temperaturas y del CO, atmosférico son complejos y poco conocidos, y pueden mejorar'®> o
amplificar®® la humedad del suelo y las sequias por escorrentia en la superficie.

Incendios forestales

La influencia directa del cambio climatico en la actividad de los incendios forestales modernos y futuros se
deriva del efecto del calentamiento en el contenido de humedad y la inflamabilidad del combustible (enfoque
en los incendios forestales del occidente). La inflamabilidad esta directamente relacionada con el déficit de
presion de vapor (vapor pressure deficit, VPD), una medida integradora de la aridez o sequedad atmosférica.
El alto VPD esta fuertemente asociado a las condiciones climaticas calidas y secas que favorecen la inten-
sificacion y propagacion de los incendios forestales, asi como a los combustibles mas secos en superficie.
En décadas recientes, las temperaturas mas calidas, el descenso de la humedad y el aumento del VPD han
provocado un incremento a gran escala de los incendios ocasionados por las condiciones meteorologicas®®
y las zonas quemadas por incendios forestales?” %829 en todo el oeste. De 1984 a 2015, aproximadamente la
mitad del aumento de la superficie quemada en el oeste de Estados Unidos es atribuible al aumento de la
inflamabilidad del combustible causado por el cambio climatico antropogénico. Se prevé que este aumento
de la superficie quemada por incendios forestales, impulsado por el cambio climatico, contintie en las
proximas décadas, ya que no se espera que la disponibilidad de combustible sea un factor limitante antes
de 2050%°.

Eventos compuestos

Los eventos compuestos se refieren a la combinacion de multiples eventos meteorologicos o climaticos
—que individualmente pueden no ser extremos— que juntos plantean riesgos para los sistemas humanos

o naturales (consulte el ejemplo de la Figura 3.13)?2"22222 y se describen con mas detalle en “Enfoque en
eventos compuestos”. Dado que el cambio climatico puede afectar la frecuencia y la magnitud de los
componentes individuales de los eventos compuestos de diferentes maneras, los cambios en estos eventos
pueden ser complejos. Los avances recientes en las técnicas estadisticas utilizadas para describir sucesos
compuestos® 225226.227 ofrecen formas rigurosas de cuantificar los cambios. También se ha avanzado en la
categorizacion de los tipos de eventos compuestos en este campo en rapida evolucion?? 228229,
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Acontecimientos consecutivos que provocan y son consecuencia de incendios forestales
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Los eventos consecutivos causaron impactos significativos en la salud humana y la economia en el Sur de Cali-
fornia desde 2012 hasta 2018.

Figura 3.13. Una serie de sucesos en el Sur de California produjeron una cascada de impactos en la salud hu-
mana y la economia. Estos incluyen (de arriba a la izquierda a abajo a la derecha): prolongada sequia de 2012 a
2016; precipitaciones invernales superiores a la media en 2017, lo que aumenté el crecimiento de los combus-
tibles; primavera y verano secos y célidos, lo que redujo los niveles de humedad y secé la vegetacion existente;
vientos récord de Santa Ana; incendios que ocurren poco después; y precipitaciones sobre la zona quemada, lo
que llevé a un evento de flujo de escombros en Montecito, CA. Adaptado de AghaKouchak et al. 2020%°; modifi-
cado con permiso de Annual Review of Earth and Planetary Sciences, Volumen 48 © 2020 por Annual Reviews,
http://www.annualreviews.org.
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Cuentas trazables

Descripcion del proceso

Los miembros del equipo se seleccionaron de dos fuentes: 1) el conjunto de candidaturas recibidas a través
de la convocatoria ptblica de autores; y 2) los candidatos identificados por el autor principal del capitulo,

el autor principal de coordinacion federal y los autores coordinadores de las agencias a partir de sus redes
extendidas y las recomendaciones que recibieron. La seleccion del equipo se bas6 en un examen exhaustivo
de las candidaturas recibidas, siendo la diversidad de formacion y experiencia uno de los principales
criterios de evaluacion en la composicion del equipo. Teniendo en cuenta las areas de especializacion
necesarias para el capitulo, que se resumen a continuacion, se hicieron selecciones para garantizar una
representacion diversa en multiples ejes.

* Forzadores climaticos de larga y corta vida y ciclos biogeoquimicos.
* Cambios en el uso y la cubierta de la tierra y ciclos biogeoquimicos.
* Respuesta climatica y variabilidad interna.

* Desarrollo de escenarios.

* Retroalimentacion climatica y respuesta.

* Modelacion de alta resolucion.

* Cambio climatico regional.

* Diagnosticos y métricas de los modelos climaticos.

* Atribucioén de eventos extremos.

* Criosfera y aumento del nivel del mar.

* Variabilidad y extremos de las precipitaciones.

* Sequia y paleoclima.

» Extremos hidrologicos y térmicos.

Dado que el alcance de este capitulo esta relacionado inicamente con los procesos fisicos del sistema y no
con los impactos, los riesgos y las vulnerabilidades, se determin6 al principio del proceso, y con el consen-
timiento del Comité Directivo Federal, que las reuniones de participacion de las partes interesadas no eran
necesarias para el proceso de recopilacion de datos. Los autores se comunicaron principalmente por correo
electronico y dos reuniones mensuales del equipo para debatir sobre los avances del capitulo y cualquier
problema que surgiera durante la evaluacion de la literatura.

Mensaje clave 3.1

Las actividades humanas han causado el calentamiento global observado

Descripcion de la base de evidencia

La identificacion de componentes inducidos por la actividad humana que perturban el balance energético
de la Tierra y la comprension de como ha evolucionado durante escalas temporales largas aportan evidencia
de la influencia humana en el calentamiento global. El potencial de calentamiento de la superficie debido

al aumento del didxido de carbono (CO,) emitido por las actividades humanas se identificd por primera

vez al principio del siglo XIX*" 2223y ]a comprension cientifica del efecto del CO, antropogénico sobre el
clima se fortalecié con mas de un siglo de avances en desarrollos tedricos, asi como a través de mediciones
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en laboratorio y en el sitio?**. El efecto de otros factores humanos sobre el clima, incluidos los GHG no
relacionados con el CO,, el cambio del uso de la tierra y los aerosoles, fueron reconocidos en los afios 70

del siglo XX. La evaluacion de multiples lineas de evidencia, incluyendo registros indirectos, registros de
nucleos de hielo y observaciones directas, proporciona evidencias inequivocas del papel de las actividades
humanas en el aumento de los niveles atmosféricos de GHG y aerosoles durante la era industrial. En el caso
de las anteriores evidencias observacionales de cambios a largo plazo en la abundancia de GHG, se remite

al lector a la Figura TS.9 del Resumen técnico del grupo de trabajo I (Working Group I, WGI) del AR6 del
IPCC®, que muestra un fuerte aumento de los WMGHG desde el siglo XIX que es excepcional a largo plazo.
Las emisiones antropogénicas anuales promedio de estos gases alcanzaron en la presente década los niveles
mas altos de la historia de la humanidad, segin la evaluacién de mdltiples lineas de evidencia®.

Las emisiones humanas de GHG alteran el equilibrio radiativo de la atmosfera y provocan una respuesta
climatica. Las simulaciones de los modelos del sistema de la Tierra solo reproducen la tendencia observada
de la temperatura global en superficie cuando se incluyen factores climaticos inducidos por la actividad
humana. Los experimentos de atribucion multimodelo en apoyo de las distintas fases del CMIP han
demostrado sistematicamente que la mayor parte del calentamiento global observado es de origen humano,
mientras que el atribuible a factores naturales es pequenio®*

Principales incertidumbres y brechas en la investigacion

Aunque existe una confianza muy alta en los aumentos medidos de GHG atmosféricos desde la época
preindustrial, atribuir estos aumentos a las emisiones antropogénicas o a las emisiones naturales esta
sujeto a cierta incertidumbre (p. €j., Saunois et al. 2020%%5; Tans 2009%%). Las emisiones de CO, presentan la
menor incertidumbre debido a la relacion directa entre combustion y emisiones. Dado que el radiocarbono
(*CO,) esta ausente en los combustibles fosiles, las mediciones de “CO, atmosférico pueden compararse
con las mediciones de CO, basados en el consumo de combustible. Las comparaciones muestran acuerdos
dentro de los limites de incertidumbre de las mediciones®®. Sin embargo, existen discrepancias entre los
distintos métodos de cuantificacion del CO, relacionadas con los cambios en el uso de la tierra, la magnitud
de la absorcion terrestre en las zonas extratropicales del norte y la intensidad de la absorcion de carbono
oceanico en la década pasada'®. En cuanto al cambio de uso de la tierra, la falta de informacion histérica
sobre la cubierta terrestre supone una limitacion importante. Del mismo modo, la cobertura inadecuada

de los conjuntos de datos utilizados para fundamentar los modelos de intercambios de carbono entre la
biosfera y los océanos y la atmoésfera genera incertidumbre tanto en los modelos basados en procesos como
en las inversiones atmosféricas.

En el caso de las emisiones y eliminaciones del metano (CH,), las incertidumbres son potencialmente
mayores que en el caso del CO,. Las emisiones de CH, suelen ser el resultado de fugas involuntarias de

las infraestructuras de petréleo y gas o el resultado de procesos microbianos derivados de la agricultura,
la ganaderia o el tratamiento de residuos. Estas fugas involuntarias dificultan la cuantificacion de las
emisiones mediante métodos de inventario. Sin embargo, las mediciones del isotopo estable del CH, (*CH,)
implican que las fuentes microbianas son los principales factores de crecimiento del CH, atmosférico, con
contribuciones menores de la produccion de combustibles fésiles. Las medidas de ®CH,4 proporcionan
informacion sobre las fuentes, ya que los microbios prefieren utilizar el isétopo de carbono mas ligero (**C)
para el metabolismo, por lo que un aumento de las fuentes microbianas significara isotépicamente un CH,
atmosférico mas ligero. Aunque el registro atmosférico de CH, (*CH,) solo se extiende a las dos décadas
pasadas, las mediciones de los ntcleos de hielo sugieren que antes de la reciente tendencia hacia un CH,
atmosférico, la tendencia era hacia un CH, isotépicamente mas pesado, como era de esperarse debido a las
emisiones de combustibles fosiles isotopicamente mas pesados.

Otras fuentes importantes de incertidumbre son la dificultad para limitar la destruccion quimica
atmosférica y la incertidumbre sobre la distribucion y los procesos que determinan las emisiones naturales.
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Los estudios que comparan las estimaciones ascendentes de emisiones mediante inventarios y modelos de
emisiones con las estimaciones a partir de inversiones atmosféricas ponen de relieve las incertidumbres

de las estimaciones®®. Otros estudios que utilizan observaciones atmosféricas de is6topos estables de CH,
han sugerido que las emisiones globales de combustibles fésiles son, con toda probabilidad, superiores a las
estimadas por los inventarios® .

Descripcion de confianza y probabilidad

Existe una confianza muy alta en que las emisiones de GHG procedentes de las actividades humanas, en
particular del uso de combustibles fosiles, han causado inequivocamente todo el calentamiento global
observado durante la era industrial. También existe una confianza muy alta en que los cambios en los
factores climaticos naturales han tenido efectos a largo plazo globalmente pequefos y regionalmente
variables durante este periodo. Las observaciones muestran claramente que las concentraciones de los
principales GHG han aumentado en la atmosfera desde la época preindustrial. Las incertidumbres en las
eliminaciones y emisiones quimicas naturales pueden ser significativas. Los cambios esporadicos de los
factores climaticos naturales, como la actividad solar y las erupciones volcanicas, influyen temporalmente
en las temperaturas de la superficie. Sin embargo, las reconstrucciones y los registros indirectos no indican
evidencia de una actividad excepcional de estos factores climaticos en los tltimos siglos'®. En resumen, no
se espera que las incertidumbres sobre la magnitud y la variabilidad de los factores climaticos cambien la
conclusion central de que las emisiones antropogénicas han causado los importantes aumentos de GHG.

Mensaje clave 3.2

El rango estimado de sensibilidad climatica se ha reducido un 50 %

Descripcion de la base de evidencia

La evaluacion de la sensibilidad y las retroalimentaciones climaticas siguen la de Sherwood et al. (2020)*

y Forster et al. (2021)?, que se sometieron a la revisiéon de expertos y de la comunidad. En esta cuenta
rastreable, ofrecemos un resumen de la base de evidencia, las principales incertidumbres y una descripcion
de la confianza y la probabilidad después de estas evaluaciones. Como también se muestra en la Figura 3.3,
el mayor cambio en estas nuevas evaluaciones es basar principalmente las estimaciones de la sensibili-
dad climatica en datos de observacién de multiples periodos pasados combinados con limitaciones fisicas,
sin utilizar directamente los valores de sensibilidad climatica producidos por los modelos climaticos. Las
observaciones por satélite de la variabilidad natural del clima se utilizaron para proporcionar estimaciones
globales de las retroalimentaciones fisicas del clima*®2¥, asi como las retroalimentaciones de las nubes

de tipos de nubes individuales? 242243.244.245 En muchas retroalimentaciones climaticas, las restricciones
emergentes?i* 24247 gpoyan la practica de inferir retroalimentaciones climaticas a largo plazo a partir de
retroalimentaciones climaticas a corto plazo inferidas a partir de observaciones de la variabilidad climatica
natural actual. En los cambios entre el periodo preindustrial y la actualidad, los analisis de temperatura de
los datos en el sitio proporcionan estimaciones fiables de los cambios de la temperatura media global® 24,
Al combinar estos cambios de temperatura con estimaciones del forzamiento radiativo efectivo para este
periodo se obtiene una estimacion preliminar de la sensibilidad climatica que actta a lo largo del periodo
historico. Actualmente, se considera que esta estimacion preliminar subestima la sensibilidad climatica a
la duplicacion del CO, porque las retroalimentaciones climaticas son sensibles al patron de calentamien-
to de la temperatura de la superficie del mar, y el patrén de calentamiento en el periodo historico difiere
notablemente del esperado para la duplicacion de las emisiones de CO," #°. La inferencia de la sensibili-
dad climatica a partir de los cambios paleoclimaticos se basa en estimaciones precisas de los cambios de
temperatura y de forzamiento radiativo de periodos estables bien estudiados del pasado, como el Ultimo
Maximo Glacial (hace ~20,000 afos)*!, el Periodo Calido del Plioceno Medio (~3 millones de afios antes del
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presente)*? y el Maximo Térmico del Paleoceno-Eoceno (~56 millones de afios antes del presente)*®. Para
estimar la sensibilidad climatica actual a partir de datos paleoclimaticos, las estimaciones de los cambios
de temperatura y del forzamiento radiativo deben derivarse de datos indirectos. También es necesario
considerar como actuaron como forzantes las diferentes configuraciones de las capas de hielo y de los
continentes®* asi como la dependencia de la temperatura de las retroalimentaciones climaticas?®.

Sintetizar las implicaciones para la sensibilidad climatica de este conjunto extremadamente diverso de
evidencias no es trivial. La sintesis requiere el desarrollo de un marco comun para tratar las evidencias
basado en extensiones del paradigma de forzamiento-retroalimentacion2"2%, asi como la interaccion
sostenida durante varios afios de cientificos de diversas comunidades de investigacion. Los métodos
matematicos utilizados en la sintesis varian desde los complejos métodos bayesianos? hasta argumentos
coherentes mas sencillos?.

Principales incertidumbres y brechas en la investigacion

Una de las principales incertidumbres en la estimacion de la sensibilidad climatica tiene que ver con el
patron de calentamiento de la temperatura superficial del mar en el Pacifico para la respuesta forzada a
largo plazo a la duplicacion del CO,*. En las décadas pasadas, el patron de calentamiento observado se

ha caracterizado por un calentamiento menor o incluso un enfriamiento en el Pacifico oriental, lo que ha
aumentado la cantidad de nubes bajas y la luz solar reflejada al espacio y, por tanto, ha reducido el calenta-
miento de la Tierra. Se cree que este patrén en el pasado reciente se debe a la variabilidad natural del clima.
Se espera que, a lo largo del siglo XXI, el calentamiento del Pacifico oriental alcance y supere al del Pacifico
occidental, coincidiendo con las predicciones de los modelos CMIP para el calentamiento del CO,-dominan-
te. Sin embargo, si el patrén reciente de calentamiento observado incluye un componente de la respuesta
forzada al CO, que los modelos no logran predecir, entonces los valores de sensibilidad climatica en el
extremo superior son menos probables.

Otras incertidumbres claves sobre la sensibilidad climatica? incluyen 1) las relaciones de escala entre las
retroalimentaciones estimadas a partir de la menor variabilidad de la temperatura a corto plazo y el mayor
cambio climatico previsto para el siglo XXI; 2) las retroalimentaciones de los tipos de nubes distintos de las
nubes bajas marinas bien estudiadas; 3) la magnitud del forzamiento de los aerosoles durante el periodo
historico, cuyo conocimiento es fundamental para determinar el componente del calentamiento historico
procedente de los GHG; 4) la abundancia de polvo y otros aerosoles en el Ultimo Maximo Glacial; 5) la carac-
terizacion mediante registros indirectos de la temperatura, los gases traza y otros agentes forzantes de los
periodos calidos del pasado geoldgico profundo; 6) la dependencia de la sensibilidad climatica del estado

de fondo; y 7) la consideracion de los efectos del sistema de la Tierra al interpretar las consecuencias del
registro paleoclimatico para una sensibilidad climatica aplicable al calentamiento del siglo XXI.

Descripcion de confianza y probabilidad

Los rangos probables de sensibilidad climatica se derivan de la sintesis de la base de evidencias a través del
marco del paradigma forzamiento-retroalimentacion®? 6. La confianza es alta en el rango reducido de
sensibilidad climatica porque sus estimaciones observacionales se derivan de tres lineas independientes de
evidencia y porque las tres estimaciones centrales de sensibilidad climatica estan en general de acuerdo. Las
tres lineas de evidencias son: 1) evidencia de la variabilidad climatica natural en la actualidad; 2) evidencia
de los cambios climaticos desde el periodo preindustrial hasta la actualidad; y 3) evidencia de los cambios
climaticos de varios periodos frios y calidos en el registro paleoclimatico. Las razones adicionales para la
confianza alta incluyen una mayor comprension de como las retroalimentaciones fisicas del clima varian
con la naturaleza de los cambios para diferentes escalas temporales y una mayor capacidad para sintetizar
diversas evidencias procedentes de distintos periodos del pasado de la Tierra.
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Mensaje clave 3.3

Los datos nuevos y métodos de analisis han hecho avanzar la climatologia

Descripcion de la base de evidencia

Avances en la observacion del sistema de la Tierra

Desde las observaciones de la temperatura y las precipitaciones que comenzaron al principio del siglo XIX
hasta las primeras observaciones de concentracion del CO, tomadas en Mauna Loa a finales de la década

de los afios 50 del siglo pasado®’ y hasta la era de los satélites?$, han sido esenciales observaciones del
sistema de la Tierra para restringir los modelos climaticos y mejorar nuestra comprension del sistema
climatico. Desde que se publico la anterior Evaluaciéon Nacional del Clima en 2018 han surgido varios avances
importantes en la comprension del sistema de la Tierra a partir de plataformas de observacion.

Las observaciones nuevas utilizando mediciones de covarianza de remolinos de AmeriFlux y NEON y la
ciencia subsiguiente se describen en Novick et al. (2018)*° y Chabbi y Loescher (2017)** respectivamente.
Una comprension mas profunda del ciclo del agua derivada de la escorrentia subsuperficial y superficial

del USGS se describe en USGS (2019)?%'. Las mejoras en la estimacion del balance energético superficial

de ARM y otros sitios de la BSRN se describen en Wild (2017)*2. Las mejores restricciones de la incerti-
dumbre en las temperaturas cercanas a la superficie a partir de GISTEMP provienen de Lenssen et al.
(2019)*8. La comprension del CO, atmosférico y gases afines procede del GML de los ESRL de la NOAA*3, La
comprension de la temperatura oceanica, la salinidad y las concentraciones biogeoquimicas clave procede
de boyas, rastros de buques, flotadores, boyas de deriva?+26 y tecnologia Saildrone.

La evidencia observacional para restringir la tasa de calentamiento de la Tierra a partir de CERES y AIRS

se describe en Loeb et al. (2021)?%¢ y Susskind et al. (2019)*" respectivamente. Las evidencias mejoradas del
aumento del nivel del mar mediante altimetria por satélite se documentan en Li et al. (2022)?%® y Nerem et

al. (2018)%2. Los sistemas de observacion por satélite de la NASA y la NOAA desplegados recientemente se
documentan en Fisher et al. (2020%%°; ECOSTRESS), Dubayah et al. (2020#°; GEDI), Green et al. (2020°"; EMIT),
Zavodsky et al. (2017;2 TROPICS), Goldberg y Zhou (2017;?"% JPSS-2); y Morrow et al. (2019?74 SWOT). E1 ASO
del Laboratorio de Propulsion a Chorro (Jet Propulsion Laboratory, JPL) de la NASA se describe en Painter et
al. (2016)?™. E1 NGWOS del USGS se describe en Eberts et al. (2019).

Nuevos escenarios y proyecciones climaticas

El desarrollo del conjunto de nuevos escenarios utilizados por CMIP6 mediante el llamado proceso
paralelo?” comenz6 mientras se producian, analizaban y evaluaban las simulaciones de CMIP5 basadas en
las RCP del IPCC 20132” (el ensayo de etapas para el desarrollo de los nuevos escenarios es Ebi et al. 2014%7).
Los nuevos escenarios se basan en futuras trayectorias alternativas recomendables de desarrollo socioe-
conomico (las Trayectorias Socioeconomicas Compartidas [SSP]) a partir de las cuales se desarrollan tra-
yectorias coherentes de emisiones de GHG, en vez de consistir simplemente en trayectorias idealizadas de
futuros GHG. Las trayectorias idealizadas (como un aumento anual del 1 % en las concentraciones de CO, o
una duplicacién instantanea de las concentraciones de CO,) son experimentos de sensibilidad ttiles, pero
no pueden considerarse recomendables, ya que estan desvinculadas de las hipotesis sobre las emisiones de
origen humano. Unos 40 centros de modelacion de todo el mundo participaron en CMIP6 y ScenarioMIP?%0,

Simulaciones de grandes conjuntos

Hace aproximadamente una década, se crearon los primeros conjuntos de condiciones iniciales (“grandes”)
(p. €j., Deser et al. 201228, 20122%?) con un Gnico modelo, al que siguieron otros modelos?® y grandes
conjuntos con hasta 100 simulaciones®*. Actualmente, existen grandes conjuntos de muchos otros modelos
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climaticos®, y el protocolo de intercomparacién de modelos para la generaciéon mas reciente de simulacio-
nes fomento los grandes conjuntos de 10 realizaciones para todos los modelos®.

Los grandes conjuntos se utilizan para estimar la incertidumbre de la variabilidad natural separadamente

de la incertidumbre del modelo entre los modelos climaticos®. Han revelado la dependencia de algunos
aspectos de la variabilidad natural, como la precipitacion, en el estado del clima®’. Los grandes conjuntos
también han permitido aislar la respuesta a diferentes forzamientos climaticos, independientemente de la
variabilidad natural, y evaluar la linealidad de estas respuestas® o su ausencia**. También se han utilizado
para evaluar si los eventos de ENSO y sus impactos sobre las precipitaciones y la temperatura en América
del Norte cambiaran en el futuro®® 2828 y para evaluar como los patrones de circulacion atmosférica a gran
escala que afectan las condiciones meteorolégicas y el clima de los EE. UU. pueden verse alterados por

los efectos del cambio climatico?®. Entre las nuevas aplicaciones de los grandes conjuntos se encuentran

las cuestiones relacionadas con la sincronizacién en que las sefales del cambio climatico inducido por la
actividad humana superan la variabilidad natural del clima®?, la evaluacion de riesgos®!, los recursos hidricos
de Estados Unidos®?, la contaminacion del aire y los impactos de salud asociados®**?** y factores de estrés de
los ecosistemas®® (consulte Deser et al. 2020 para ver otros ejemplos).

Restricciones emergentes

Las restricciones emergentes se han aplicado ampliamente para reducir la dispersion simulada en las retro-
alimentaciones climaticas que dan forma a la sensibilidad climatica 2624, Las restricciones emergentes
también se han aplicado a muchos otros procesos climaticos (consulte Hall et al. 2019% para obtener una
lista). Williamson et al. (2021)** también ofrece una revision reciente y exhaustiva de la literatura sobre
restricciones emergentes e identifica las diversas incertidumbres en las respuestas de los sistemas fisicos y
biogeoquimicos que se han reducido de forma creible mediante la técnica de restricciones emergentes.

Atribucién de eventos extremos

Desde el histoérico estudio de Stott et al. (2004)?, que concluy6 que las probabilidades de que se produjera
la ola de calor europea de 2003 se duplicaron debido al cambio climatico antropogénico, muchos equipos
de autores diferentes han analizado una amplia variedad de eventos meteoroldgicos extremos para
determinar si hubo influencia humana. Este amplio espectro de literatura se ha desarrollado utilizando
muchos enfoques diferentes que han sido estudiados por el equipo de autores. De especial interés son una
serie de suplementos especiales publicados desde 2011 en el Bulletin of the American Meteorological Society
(Boletin de la Sociedad Meteoroldgica Americana)® 6 62 297298, 299, 300,301, 302,303 T og qutores de los capitulos han
contribuido a estos informes y han publicado estudios de atribucion de sucesos en la literatura general.

La confianza en la atribucion de la influencia humana, si la hay, en eventos meteorologicos extremos indivi-
duales aumenta cuando varios equipos de autores independientes llegan a conclusiones similares utilizando
métodos, estimaciones observacionales y modelos diferentes, junto con un conocimiento profundo de los
procesos fisicos del cambio. La copiosa cantidad de precipitaciones experimentadas en el area metropo-
litana de Houston durante el huracan Harvey es un buen ejemplo de ello, ya que tres equipos diferentes
llegaron a la conclusion de que el cambio climatico antropogénico provocd grandes aumentos atribuibles
en las precipitaciones totales de las tormentas® 84 La confianza en esta atribucién ha aumentado atin mas
por los estudios posteriores de otros huracanes, que han llevado a conclusiones similares® 7192 304,

La confianza en la declaracion de atribucion de eventos extremos depende de la fiabilidad de las observa-
ciones a largo plazo®. Afortunadamente, gran parte de Estados Unidos continental (contiguous US, CONUS)
esta bien observada desde 1950 por las mediciones de temperatura y precipitacion de las estaciones meteo-
rologicas de la Red Climatica Historica Global de la NOAA. En muchos lugares, los registros fiables abarcan
todo un siglo3®.
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La atribucion es un ejercicio de inferencia causal; los estudios de atribucion del cambio climatico toman
prestadas técnicas de la bien establecida literatura epidemiolégica. Los experimentos tipicos de inferencia
causal de Pearl involucran dos grupos, un grupo controlado (o placebo) y un grupo probado®®. Como solo
hay una Tierra, los experimentos de atribuciéon del cambio climatico solo se pueden realizar con modelos
numéricos. Las limitaciones de los modelos climaticos imponen importantes salvedades a cualquier
declaracion de atribucion resultante. La base de datos de modelos climaticos globales (global climate
models, GCM) del CMIP se ha utilizado ampliamente en las declaraciones de atribucion3’”3%. Sin embargo,
es mas adecuada para eventos extremos de escalas espaciales mayores que coinciden con las de los modelos
CMIP (p. €j., olas de calor). En el caso de eventos extremos mas localizados, como tormentas intensas
(incluidos los huracanes), pueden ser necesarios experimentos numéricos mas personalizados y de mayor
resolucion®. La inferencia causal de Granger también se ha aplicado a registros observacionales largos para
hacer declaraciones de atribucion sin utilizar modelos climaticos®” %%, Aunque es una forma mas débil de
inferencia causal debido a la posibilidad de covariables ocultas en los modelos estadisticos subyacentes (es
decir, la construccion del modelo estadistico puede sesgar los resultados), la inferencia causal de Granger
puede contribuir a nuestra comprension de los cambios en la frecuencia y la magnitud de los eventos
extremos.

Principales incertidumbres y brechas en la investigacion

Avances en la observacion del sistema de la Tierra

Desafortunadamente, no todas las magnitudes relevantes del sistema de la Tierra pueden observarse
facilmente. Aunque recientes misiones por satélite como GRACE®° han sido capaces de utilizar mediciones
gravitacionales para restringir la humedad del subsuelo, gran parte de la subsuperficie sigue siendo poco
conocida. Los trabajos en curso también han sugerido que puede haberse subestimado el contenido de calor
de las profundidades oceanicas®!, una consecuencia de las insuficientes mediciones del océano profundo.
Ademas, las mediciones en el sitio suelen estar mas disponibles en los paises desarrollados y en las regiones
de mas facil acceso, lo que provoca brechas importantes de observacion en el Hemisferio Sur (p. ej., Guo et
al. 2009%?) y a gran elevacion®? 34,

Nuevos escenarios y proyecciones climaticas

Los escenarios de emisiones futuras y cambio de uso de la tierra se desarrollan como alternativas reco-
mendables, pero no se les asigna una probabilidad relativa. Algunos estudios recientes, sin embargo, han
argumentado que el escenario mas alto, SSP5-8.5, ya no es recomendable sin una inversion de las tendencias
actuales en la adopcion de energias renovables y eficiencia energética. La comunidad de desarrollo de
escenarios siempre esta poniendo a prueba las incertidumbres estructurales de los modelos de evaluacion
integrados y, por tanto, los supuestos que producen las trayectorias alternativas de emisiones. Para
mantener el caracter recomendable de las trayectorias alternativas es necesario actualizar oportunamen-

te la linea de base a partir de la cual se realizan las proyecciones futuras, basandose en las tendencias y las
observaciones actuales de las emisiones.

Simulaciones de grandes conjuntos

Queda mucho por hacer para obtener informacion relevante para la toma de decisiones a escala de impacto
—regional a local— con una incertidumbre cuantificada basada en la comprension de la variabilidad natural,
el forzamiento y las fuentes estructurales de incertidumbre. Identificar el patrén forzado de respuesta a
escala local y separarlo de la variabilidad natural es un reto permanente, que tiene implicaciones inmediatas
para la predictibilidad, la evaluacion de los modelos climaticos y el potencial para reducir la incertidum-
bre en las proyecciones climaticas. Otro reto clave es la llamada paradoja sefial-ruido, que implica que los
modelos subestiman la predictibilidad atmosférica debido a representaciones incompletas de procesos
atmosféricos y oceanicos clave®®. Asi pues, a medida que los modelos mejoran, puede existir la posibilidad
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de ofrecer predicciones climaticas mas acertadas. Otro tema pendiente es el referente a los aportes de las
partes interesadas y los responsables de la toma de decisiones sobre qué incertidumbre es tolerable para
aplicaciones especificas y qué significa esto para el tamano de los grandes conjuntos. El papel de la varia-
bilidad natural en muchos impactos, incluida la calidad del aire, an no se ha abordado en su totalidad. Por
ultimo, las implicaciones de los posibles cambios en la variabilidad natural para la prediccion por décadas y
la previsibilidad siguen siendo preguntas abiertas. Por ejemplo, ;cual es la escala temporal de la previsibili-
dad? sHasta qué punto es previsible la variable X sobre la escala temporal Y?

Restricciones emergentes

Tanto Williamson et al. (2021)*¢ y Hall et al. (2019)* identifican las principales brechas de investigacion

e incertidumbres asociadas a la técnica de las restricciones emergentes. Entre las incertidumbres se
encuentran las siguientes: 1) algunas restricciones emergentes propuestas carecen de pruebas fuera de
muestra en otros conjuntos de modelos; 2) algunas restricciones emergentes propuestas se caracteri-
zan por una relacion estadistica sélida, pero carecen de un marco fisico o tedrico que respalde la relacion
emergente; y 3) algunas restricciones emergentes propuestas carecen de datos observacionales para
restringir la respuesta futura, incluso suponiendo que la relaciéon emergente sea estadisticamente sélida y
esté respaldada por un mecanismo fisico o una teoria. Ademas, la mayoria de las restricciones emergentes
se han aplicado a cantidades relevantes del sistema climatico global. De cara al futuro, seria til disponer
de mas restricciones emergentes desarrolladas a escala regional para reducir la incertidumbre en las
cantidades de mayor relevancia para los EE. UU. u otras regiones.

Atribucién de eventos extremos

La confianza en la declaracion de atribucion extrema depende tanto de nuestra comprension de los
mecanismos fisicos subyacentes del cambio como de la idoneidad de nuestros modelos estadisticos y
climaticos®. Esto, por supuesto, varia significativamente de acuerdo con la naturaleza del evento meteo-
rologico extremo. En general, se considera que las declaraciones de atribucion sobre la influencia humana
en las olas de calor y de frio severos son las mas fiables??'. La confianza en las declaraciones de atribucion
sobre precipitaciones extremas varia mucho segan el tipo de tormenta. Las precipitaciones de los huracanes
han sido uno de los eventos mas estudiados, y en evaluaciones recientes se ha llegado a la conclusion de
que los estudios de modelacion y por satélite, asi como la comprension fisica, proporcionan evidencias
solidas de que los indices de precipitaciones de los huracanes aumentaron y seguiran aumentando debido al
cambio climatico antropogénico®" %, La contribucién del grupo de trabajo I al Sexto informe de evaluacion
del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC AR6 WGI) concluyé que “los
estudios de atribucion de eventos y la comprension fisica indican que el cambio climatico inducido por la
actividad humana aumenta las fuertes precipitaciones asociadas con los ciclones tropicales (confianza alta),
pero las limitaciones de los datos impiden detectar claramente las tendencias pasadas a escala mundial™.
Basandose en parte en los modelos CMIP5, el equipo de expertos en ciclones tropicales de la Organiza-
cion Meteorologica Mundial* concluyo: “En cuanto a las tasas de precipitacion del ciclon tropical (tropical
cyclone, TC), hay al menos una confianza media-alta en un aumento a nivel global, con un aumento medio
proyectado del 14 %, o cerca de la tasa de aumento del vapor de agua tropical con el calentamiento, a
humedad relativa constante” Sin embargo, estudios recientes de modelacion de mayor resolucion, en
particular estudios de atribucién de sucesos, constatan que las precipitaciones de los huracanes aumentan
a un ritmo sustancialmente superior al del vapor de agua por si solo, lo que implica cambios tanto dinamicos
como termodinamicos (p. ej., Reed et al. 2021, 2022%; Risser y Wehner 2017%%; van Oldenborgh et al. 2017%;
Wang et al. 2018%). Un estudio reciente por satélite refuerza esta interpretacion®®. Los rios atmosféricos

y los ciclones extratropicales han recibido menos atencion, pero es de esperar que se saquen conclusio-
nes similares a medida que se lleven a cabo mas estudios. Los sistemas convectivos a mesoescala (p. €j.,
tormentas que producen granizo, tornados y hielo) no se han estudiado tan bien debido a las limitaciones
tanto de modelacion como de observacion de estos eventos especificos a escala local.
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Los cambios en los eventos de vientos extremos, como los producidos por huracanes, derechos o eventos
tipo Santa Ana, también son poco conocidos debido a las limitaciones de los modelos para simular de forma
realista estos fenomenos.

Los cambios meteorologicos extremos atribuibles a procesos termodinamicos locales se comprenden mejor
que los que se deben a cambios en los patrones meteorologicos a gran escala debido a la incertidumbre

en los cambios de los patrones de circulacion. Asi pues, los cambios atribuibles a la sequia meteorologi-

ca (definida por el déficit de precipitaciones) causados por los cambios en los patrones de precipitaciones
debido a la circulacién son menos conocidos, especialmente para CONUS, que los cambios atribuibles a la
sequia agricola y ecologica (definida por los aumentos en el déficit de humedad del suelo causados por tem-
peraturas mas calidas)™s.

Algunos eventos son tan extremos que nuestros modelos estadisticos y climaticos pueden no ser adecuados
para cuantificar la influencia humana, aunque nuestra comprension sea tal que estemos seguros de que la
hay. La ola de calor de 2021 en el noroeste del Pacifico es un buen ejemplo. Las temperaturas experimen-
tadas durante este evento extremo compuesto muy poco frecuente estan fuera de los limites de las distri-
buciones estadisticas de valores extremos generalizados ajustados que se suelen utilizar para determinar
los cambios en la frecuencia y la magnitud de los eventos. Ademas, no esta claro si el conjunto estandar

de modelos del CMIP puede producir los patrones meteorologicos especificos a gran escala responsables
de estas temperaturas récord. En el caso de estos eventos tan poco frecuentes, el desarrollo reciente de
grandes conjuntos de modelos climaticos puede aumentar nuestra confianza en las afirmaciones cuantitati-
vas de atribucioén en algunos casos®.

Descripcion de confianza y probabilidad
La seccion es una descripcion de resultados facticos, por lo que no se aplican los términos confianza
y probabilidad.

Mensaje clave 3.4

El ser humano modifica los procesos del sistema de la Tierra

Descripcion de la base de evidencia

Variabilidad natural

En la década pasada, se ha reconocido cada vez mas el papel de la variabilidad natural a escala regional en

la evolucion pasada y futura del clima, asi como el hecho de que las sefiales de variabilidad natural regional
pueden competir con las sefiales antropogénicas forzadas (p. €j., Deser 2020%"). Los mecanismos por los

que el sistema climatico genera niveles tan elevados de variabilidad natural estan bien documentados y son
bien conocidos. Los ejemplos de estos modos de variabilidad relevantes para el clima de Norteamérica son
el ENSO, la oscilaciéon por décadas del Pacifico, el patréon norteamericano del Pacifico y el modo anular del
norte. Muchos de estos patrones tienen una predictibilidad limitada mas alla de una escala temporal de unas
dos semanas, lo que conduce a una incertidumbre irreducible en la evolucion real del clima. Una advertencia
a este respecto se refiere al fenomeno ENSO, que tiene cierta predictibilidad de estacional a interanual.
También observamos que los propios modos de variabilidad también pueden verse afectados por el
forzamiento antropogénico, y estas sefiales pueden ser predecibles®® Esta idea de incertidumbre irreducible
se aplica tinicamente a las proyecciones futuras. No pretende poner en duda el cambio climatico antropogé-
nico que ya se ha detectado en el registro observacional a pesar de la variabilidad natural?? %5,
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Cambios en la circulacion atmosférica

Se han estudiado muchos aspectos de los cambios en la circulacion atmosférica utilizando observaciones
(reanalisis global) y simulaciones de modelos. Entre las importantes circulaciones a gran escala que influyen
en el clima regional de los EE. UU. se encuentran la corriente en chorro, las trayectorias de las tormentas,
la baja de las Aleutianas, las altas subtropicales del Pacifico Norte y del Atlantico Norte, la circulacion
monzoénica de Norteamérica y otras, que estan fuertemente influenciadas por la circulacion de Hadley en
los trépicos. A su vez, la circulacion a gran escala, como la alta subtropical del Atlantico Norte, influye en
las caracteristicas de la circulacion a mesoescala, como el chorro de bajo nivel de las Grandes Llanuras que
afecta las precipitaciones en el centro y medio oeste de los EE. UU. Por lo tanto, comprender como cambia
la circulacion de Hadley con el calentamiento es importante para entender los cambios en las circulacio-
nes a gran escala y a mesoescala que afectan el clima regional de los EE. UU. Staten et al. (2018)% y Grise et
al. (2019)* sintetizaron estudios previos que documentan el desplazamiento hacia el polo de las ramas de
subsidencia de la circulacion de Hadley desde 1979. Segiin ambos estudios, las diferencias metodologicas
en la forma de calcular la circulacion de Hadley pueden explicar en parte la discrepancia entre el ritmo de
expansion tropical derivado de los reanalisis globales y las simulaciones histéricas de modelos halladas en
estudios anteriores. Sin embargo, ambos estudios también destacaron el reto que supone detectar cambios
en la expansion tropical y atribuirlos al calentamiento antropogénico debido a la gran variabilidad natural,
sobre todo en el caso de la expansion hacia los polos en el Hemisferio Norte, que es mas relevante para las
circulaciones a gran escala que afectan Norteamérica.

Ademas de la expansion tropical, muchos estudios analizaron simulaciones de modelos y proyecciones de
cambios en las circulaciones a gran escala —como la corriente en chorro® 9939 las trayectorias de las
tormentas®?, los ciclones extratropicales'®**?' y la alta subtropical del Atlantico Norte'**3?— y compar6

las tendencias histdricas observadas y simuladas por modelos en la presion a nivel del mar®?. Muchos de
estos estudios utilizaron simulaciones de multiples modelos y de grandes conjuntos para determinar en
primer lugar si se encuentra una senal solida de cambio y, en caso afirmativo, los mecanismos por los que
el calentamiento puede influir en las caracteristicas de la circulacién; también se investigan a menudo los
impactos de los cambios de circulacion en las precipitaciones. Los experimentos con modelos que permiten
aislar el efecto radiativo directo del CO,, que es un proceso rapido, frente al efecto del calentamiento de la
temperatura de la superficie del mar, que es un proceso mas lento, también han contribuido a mejorar la
comprension de como el aumento de los GHG afecta la circulacion atmosférica.

Cambios en el ciclo del agua

Una literatura considerable y en expansion describe los cambios pasados y futuros proyectados en los
procesos relacionados con el ciclo del agua en la Tierra?: 324, Gran parte de la literatura sobre el ciclo del
agua separa sus cambios pasados y futuros proyectados en dos componentes: uno proporcional al cambio
en el vapor de agua —la respuesta “termodinamica’ y otro que depende de la circulaciéon atmosférica y de
otros factores —la respuesta “dinamica’—. Los cambios de vapor de agua aumentan a una humedad relativa
aproximadamente constante con el calentamiento®®, con variaciones sobre la tierra y durante las diferentes
fases de la respuesta®*® que son relevantes para los EE. UU. Los cambios en la circulacién también modulan
el patrén espacial del cambio de intensidad de las precipitaciones extremas, aumentandolo en algunas
regiones y reduciéndolo en otras™, que es el principal motor de las variaciones en magnitud y signo del
cambio de precipitacion estacional y regionalmente. En general, se proyecta que la variabilidad de las pre-
cipitaciones aumente en todas las escalas temporales y en la mayoria de los lugares en respuesta al calen-
tamiento provocado por los GHG™. Esto implica un aumento tanto de las precipitaciones intensas extremas
como de las sequias™, un fenémeno denominado latigazo™.
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Cambios en los ciclos biogeoquimicos y del carbono

Las observaciones muestran que aproximadamente la mitad del CO, de las emisiones anuales procedente

de las actividades humanas es absorbido por la bidsfera terrestre y los océanos®”. El registro observacional
del CO, atmosférico y las estimaciones de las emisiones de combustibles fosiles basadas en las estadis-

ticas economicas de los combustibles se utilizan para estimar la absorcion total residual de carbono por

el ecosistema terrestre y el océano. Determinar la cantidad absorbida por la tierra y los océanos es mas
complicado e incierto. En el caso de los océanos, las mediciones globales de la presion parcial de CO, (pCO,)
en el agua de mar y el carbono total en compuestos organicos e inorganicos disueltos en las aguas oceanicas
interiores se utilizan para estimar los sumideros de carbono actuales y acumulados (p. €j., Rddenbeck et al.
2015%%; Takahashi et al. 2009%%).

En tierra, las mediciones directas de los flujos atmoésfera-biosfera terrestre se utilizan para comprender las
fuentes y los sumideros de carbono y su variabilidad en escalas temporales de diarias a interanuales®¥.

Cambios en el océano, la criésfera y el nivel del mar

En el transcurso del siglo XX, el aumento del nivel del mar a escala mundial estimado a partir de recons-
trucciones creadas provenientes de registros de mareografos se ha explicado por los procesos individuales
que han contribuido®®. Estas contribuciones de los procesos se estimaron a partir de una combinacién de
observaciones directas y reconstrucciones basadas en observaciones. Utilizando sistemas de observacion
modernos, se ha explicado el aumento global del nivel del mar a partir de la altimetria por satélite entre
2002 y 2017 utilizando las mediciones en el sitio de los flotadores de perfilado Argo y las observaciones del
cambio de la masa de agua de los satélites GRACE y GRACE-FO*!, lo que ha demostrado el cierre del balance
global del nivel del mar. Como se observa tanto en los registros de los maredgrafos como en los de los
satélites, la tasa de aumento del nivel del mar medio global ha crecido, impulsada por la aceleracion de las
contribuciones de los procesos subyacentes!®8 161162,

A escala regional, estudios similares han evaluado las tasas de aumento del nivel del mar y realizado estudios
presupuestarios similares a los realizados a escala mundial. La combinacion de modelos, reconstrucciones y
observaciones permite dar cuenta de todos los procesos relevantes, y en varios estudios se ha demostrado
una comprension de los factores que impulsan el aumento total del nivel del mar a escalas regionales en

una serie de escalas temporales diferentes (p. €j., Frederikse et al. 2017%*%; Harvey et al. 20213%%; Rietbroek et
al. 2016%; Walker et al. 2021'%°). La red relativa de observacion actual del nivel del mar mide los procesos
dominantes que contribuyen al nivel del mar regional, lo que ha permitido realizar estudios mas especificos
sobre el aumento del nivel del mar en términos de procesos.

Cambios a escala regional

Desde las primeras evaluaciones del cambio climatico, se ha establecido bien (p. €j., IPCC 1990%5; Consejo
Nacional de Investigacion 1979%) que la respuesta local al cambio climatico en una variable particular puede
diferir sustancialmente de la correspondiente respuesta promediada globalmente. En las Gltimas versiones
de las distribuciones geograficas de la respuesta en variables particulares al forzamiento antropogénico, y la
correspondiente respuesta promediada globalmente, se remite al lector a los ejemplos vistos en las Figuras
SPM.5, SPM.8, TS.6 del AR6 del WGI del IPCC®20,
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Principales incertidumbres y brechas en la investigacion

Variabilidad natural

Debido a la limitada duracién de los registros de observacion, la magnitud de la variabilidad natural a escalas
temporales por décadas y superiores no esta tan bien cuantificada como la variabilidad a escalas temporales
mas cortas. Por ejemplo, la verdadera variabilidad natural del sistema climatico en escalas temporales de
décadas a siglos podria ser mayor que la que estimamos a partir de los GCM, lo que aumentaria ain mas la
incertidumbre irreducible derivada de la variabilidad natural.

Cambios en la circulacion atmosférica

Aunque se ha avanzado en la conciliacion de las diferencias antes sefialadas en las tasas de expansion
tropical en observaciones y simulaciones de modelos, atn hay incertidumbres, especialmente en las pro-
yecciones futuras de la expansion tropical en el Hemisferio Norte debido a la gran variabilidad natural y a
la expansion relativamente pequena hacia los polos en respuesta al aumento de GHG®. Algunos estudios
también destacaron varias fuentes importantes de incertidumbre en la proyeccion de los cambios de la
circulacion atmosférica en latitudes medias relacionadas con los sesgos de los modelos (p. €j., Dong et al.
2021%%), una lucha constante entre mecanismos opuestos (p. €j., Shaw y Voigt 2015%), y la variabilidad natural
(p. €j., Deser et al. 2020%%; Dong et al. 2021%"). En cuanto a las tendencias regionales historicas a escala de
siglos de la presion sobre el nivel del mar, se encontraron grandes diferencias entre las distintas estimacio-
nes observacionales a partir de conjuntos de datos reticulares y las reconstrucciones de reanalisis®*.

Como se analiz6 en KM 3.4, los cambios de circulacién a gran escala estan influenciados por gradientes

de temperatura meridionales y verticales; por lo tanto, la amplificacion artica (el aumento del cambio de
temperatura del aire cerca de la superficie sobre el Artico en relacién con latitudes mas bajas), ademas de
los cambios en la circulacion de Hadley tropical, también puede influir en las circulaciones atmosféricas de
latitudes medias, como el bloqueo, con implicaciones potenciales para las temperaturas frias extremas. Sin
embargo, la conexion de la amplificacion artica con los cambios en la circulacion de latitudes medias sigue
planteando retos importantes debido a la compleja dinamica no lineal de la corriente en chorro® 3%,

Cambios en el ciclo del agua

Cabe destacar el papel de la variabilidad climatica en muchos aspectos del ciclo del agua (especialmente
para los cambios a escala regional): se sabe que la variabilidad natural (con confianza alta a partir de obser-
vaciones, teorias y simulaciones) es grande en muchos aspectos del ciclo del agua, lo que puede ocasionar
que la probabilidad de que se produzca una realizacion especifica del ciclo del agua en el futuro o en el
pasado sea baja, incluso en situaciones en las que la confianza en la comprension es alta (consulte en la
informacion anterior, “Simulaciones de grandes conjuntos” en KM 3.3 y Douville et al. 20212%). Por este
motivo, es especialmente importante para el ciclo del agua centrarse en la probabilidad de lo que podria
ocurrir en el futuro y en la probabilidad de que los cambios observados que ya se han producido se deban a
cambios forzados (en contraposicion a la variabilidad natural), en vez de centrarse en trayectorias determi-
nistas especificas de lo que ya ha ocurrido o de lo que ocurrira en el futuro. Ademas, los cambios forzados
en la variabilidad que se esperan para las precipitaciones y otros aspectos del ciclo del agua complican atin
mas este panorama, mas que para otras variables como la temperatura.

Para las precipitaciones extremas en particular, una pregunta pendiente es si los componentes termodina-
micos y dinamicos del cambio en las precipitaciones extremas estan acoplados y, en caso afirmativo, en qué
medida®?°. Esto implicaria un mecanismo de retroalimentacion positiva que podria amplificar los aumentos
de las precipitaciones extremas mas alla del aumento termodinamico.

Una de las incertidumbres es el papel de la vegetacion en la modulacion de los cambios en la evapotrans-
piracion, que a su vez puede influir en otros factores como la humedad del suelo, el caudal de los arroyos
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y los incendios forestales. Ademas de modificar la evaporacion del suelo, las plantas también influyen en la
evaporacion total a través de efectos competitivos. En respuesta al aumento de las concentraciones de CO,
atmosférico, los estomas de las plantas no necesitan abrirse tanto para absorber CO, para la fotosintesis,
lo que puede reducir la cantidad de agua que pierden por transpiracion, disminuyendo asi la evapotranspi-
racion total®¥. A la inversa, un aumento global de la cantidad de vegetacion puede amplificar las pérdidas
por evaporacion y la desecacion de la superficie?> 342, Ain no esta claro cual de estos mecanismos
predominara, aunque las proyecciones de los modelos y los analisis observacionales para los EE. UU.
sugieren que el efecto neto sera que el calentamiento aumentara la evaporacion y el secado superficial en
gran parte del paisl99, 200, 207, 208, 343‘

Una brecha clave en la comprension del ciclo hidrologico y de como puede cambiar es la enorme variedad
de escalas espaciales y temporales en las que operan los procesos relevantes, desde la escala de los
nanometros (nacleos de condensacion de nubes), pasando por la escala de los sistemas nubosos y las
cuencas hidrograficas (de 1 km a miles de km), hasta el mundo entero (la evaporacion y la precipitaciéon
constituyen una gran fraccion del flujo de energia entre la superficie y la atmosfera). Ningtin sistema de
observacién puede captar, y ningin modelo numérico puede representar, todos estos procesos a la vez, lo
que constituye un reto clave para comprender y proyectar el ciclo del agua y su cambio. Seguir aumentando
la gama de escalas que pueden ser captadas por sistemas de observacion coherentes y continuos y repre-
sentadas dentro de un modelo tGnico es una via prometedora para disminuir parte de la incertidumbre en el
futuro ciclo del agua®".

Cambios en los ciclos biogeoquimicos y del carbono

Los flujos de carbono, especialmente los procedentes de la biosfera terrestre, son espacialmente hetero-
géneos y pueden sufrir también grandes cambios temporales. Las observaciones utilizadas para estimar
los flujos de carbono estan escasamente distribuidas, y los registros de datos son, a menudo, demasiado
cortos para ser utilizados para caracterizar la variabilidad interanual y las tendencias. Los modelos de
circulacion oceanica y biogeoquimica, asi como los modelos detallados de crecimiento y dinamica de las
plantas, pueden utilizarse para escalar los flujos de carbono utilizando las observaciones como guia, pero
existe una gran incertidumbre en muchos procesos, como los efectos de la limitacion de nutrientes en

las plantas y el fitoplancton y las respuestas a los cambios climaticos. También se han utilizado enfoques
de aprendizaje automatico para aumentar la escala de las observaciones de flujo (p. €j., Jung et al. 2020%%).
La modelacion inversa combina informacion procedente de observaciones atmosféricas, modelos de
transporte atmosférico y las mejores estimaciones disponibles de los flujos de carbono procedentes de la
tierra y el océano a través de modelos para producir estimaciones de los flujos de carbono; sin embargo,
estos sistemas de modelacion también estan limitados por la escasez de datos. Las principales regiones
importantes para comprender el balance mundial de carbono, como los tropicos y Siberia, no disponen de
una cobertura de observacion adecuada, y esta carencia dificulta la obtencion de estimaciones precisas de
los flujos terrestres y oceanicos.

Todos los asuntos mencionados y la gran incertidumbre asociada a las emisiones futuras dificultan la
prediccion de la evolucion futura del ciclo del carbono. Las incertidumbres sobre los futuros factores
climaticos, como la temperatura, las precipitaciones y la nubosidad, generan incertidumbre sobre cémo
evolucionara la biogeoquimica terrestre y oceanica en el futuro. Ademas, las dificultades para modelar la
disponibilidad y limitacién de nutrientes, asi como perturbaciones como incendios, brotes de insectos y
enfermedades, condiciones meteoroldgicas severas y cambios humanos en el uso de la tierra, introducen
mas incertidumbres que afectan las predicciones sobre como interactuaran el ciclo del carbono y el cambio
climatico. La movilizacion a la atmosfera de CO, y CH, procedente de una mayor descomposicion de las
enormes reservas de carbono de los suelos articos representa una retroalimentacion positiva potencial-
mente importante entre el ciclo del carbono y el clima, pero es especialmente dificil de modelar debido a
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procesos dificiles de cuantificar como la crioturbacion y los procesos locales de erosion y termokarst3#.

Los modelos actuales del ciclo del carbono acoplados a modelos climaticos discrepan ampliamente sobre la
respuesta futura de los intercambios de carbono entre los océanos, la bidsfera terrestre y la atmosfera a las
emisiones continuas de combustibles fosiles. El rango de respuestas no ha cambiado apreciablemente desde
la intercomparacion anterior de modelos (CMIP5)".

Cambios en el océano, la cridsfera y el nivel del mar

Muchos de los componentes de la red moderna de observacion del nivel del mar —en particular las
plataformas espaciales— tienen una cobertura limitada de las regiones costeras. Las costas de los EE. UU.
tienen mejor cobertura de maredgrafos que otras partes del mundo, aunque atn hay grandes brechas
entre los maredgrafos. Lo mismo ocurre con las mediciones de la subsidencia costera, que suelen proceder
de mediciones puntuales del Sistema Mundial de Posicionamiento, aunque el radar interferométrico de
apertura sintética (interferometric synthetic aperture radar, InSAR) por satélite ofrece una posible solucion
(p. €j., Shirzaei et al. 2021%4%). La conexion entre el cambio del nivel del mar en alta mar y el cambio del nivel
del mar experimentado en la costa sigue siendo un area de investigacion activa.

Gracias a las observaciones y a la mejora de la modelacion, existe un mayor consenso sobre el comporta-
miento de muchos de los procesos de la capa de hielo. Sin embargo, la respuesta futura de las capas de hielo
a medida que el clima siga calentandose, y de algunos de los procesos asociados, sigue siendo incierta. Se
ha planteado la hipotesis de que dos posibles procesos en particular, conocidos como la inestabilidad del
acantilado de hielo marino®™"*?y la inestabilidad de la capa de hielo marino™?* "> podrian provocar una
rapida pérdida de la capa de hielo en el transcurso de varias décadas. Los procesos fisicos que ocasionaran
estas inestabilidades y como progresarian una vez desencadenadas siguen siendo inciertos. La resolucion
de estas incertidumbres requerira observaciones continuas y adicionales de las capas de hielo, asi como del
océano y la atmosfera que las rodean. Ademas, los avances en la modelacion de la capa de hielo que poten-
cialmente aprovechan estas observaciones son una prioridad para reducir las estimaciones futuras de la
pérdida de masa de hielo.

Cambios a escala regional

Aunque la idea de que la respuesta regional al cambio climatico difiere de la respuesta promedio global no
es controvertida, sigue habiendo grandes incertidumbres en las magnitudes de las respuestas al cambio
climatico en cualquier sitio. Esto refleja grandes diferencias en los resultados locales de las proyecciones
de los GCM, asi como grandes diferencias en la respuesta local cuando esos GCM se reducen a una
resolucion mayor.

Descripcion de confianza y probabilidad

Esta seccion es una descripcion de resultados generales, por lo que no se aplican los términos confianza
y probabilidad.
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Mensaje clave 3.5
El ser humano esta cambiando las condiciones meteoroldgicas

y los extremos climaticos

Descripcion de la base de evidencia

La base teorica de los cambios en las temperaturas extremas y las precipitaciones esta bien establecida.

A medida que aumenta la temperatura, un cambio en la distribucion implica que las altas temperaturas

se hacen mas frecuentes. Las precipitaciones extremas se producen en atmosferas saturadas. La relacion
Clausius-Clapeyron, identificada en el siglo XIX —que especifica que la humedad especifica de saturacion
aumenta entre un 6 % y un 7 % por cada grado Celsius de calentamiento a las temperaturas tipicas del aire
en superficie—, dicta que la humedad disponible durante las tormentas extremas aumenta con el calenta-
miento. La eficiencia con la que los distintos tipos de tormentas precipitan esa humedad disponible varia,
al igual que la respuesta de la eficiencia de las precipitaciones al calentamiento. Estudios limitados de
atribucion de eventos y otros estudios de modelacion de alta resolucion constatan que las precipitaciones
extremas pueden aumentar a un ritmo superior al indicado por Clausius-Clapeyron.

El efecto del calentamiento sobre la sequia varia segn las definiciones de sequia. La comprension de los
cambios en la sequia meteoroldgica esta limitada por la comprension de los cambios en la circulacion
atmosférica que afectan la trayectoria y frecuencia de las tormentas. Por otro lado, los cambios en la sequia
agricola son sensibles a los cambios en la evapotranspiracion, que aumenta bruscamente con el aumento de
las temperaturas??.

Principales incertidumbres y brechas en la investigacion

Los procesos de la superficie terrestre y la vegetacion tienen un impacto sustancial en los extremos
climaticos a través de la modulacion de los flujos de energia entre la superficie y la atmosfera y la particion
del agua superficial®*". Por ejemplo, tanto las condiciones de sequedad superficial (p. €]., una sequia) como
la urbanizacion pueden amplificar los extremos térmicos®® 34, mientras que unos suelos mas himedos
pueden aumentar el riesgo de que las precipitaciones provoquen grandes inundaciones®% 3!, Sin embargo,
se dispone de pocos datos a largo plazo sobre estos procesos a gran escala®®, y su representacion en los
modelos climaticos suele estar muy simplificada®?. Ademas, a pesar de que muchos eventos extremos estan
fuertemente ligados a anomalias de la circulacion atmosférica (p. ej., las dorsales atmosféricas), los cambios
en esta dinamica siguen siendo muy inciertos. Si bien los cambios en el hielo marino y los gradientes
meridionales de temperatura pueden estar relacionados con aumentos en la frecuencia y persistencia

de los patrones de circulacion de latitudes medias asociados con eventos extremos (p. €j., Coumou et al.
2018%%9), los estudios sugieren que estos cambios atin no han surgido de la variabilidad natural de fondo®*.
La confianza en las evaluaciones basadas en modelos de los cambios en la frecuencia o la intensidad de

los eventos extremos puede aumentar en los casos en que se ha encontrado una tendencia antropogéni-
ca detectable en un extremo o una métrica estrechamente relacionada. Sin embargo, este no es el caso de
algunos tipos de sucesos extremos, incluidos los relacionados con cambios a largo plazo en la circulacion.

Los conjuntos de simulaciones de modelos que permiten ciclones tropicales (~20 km) son reducidos tanto
en numero de realizaciones como de modelos climaticos independientes, lo que limita la comprensién de las
estadisticas de las tormentas tropicales. Se dispone incluso de menos simulaciones de modelos regionales
que permitan una conveccion larga (<4 km), lo que limita nuestra comprension de como responderan al
calentamiento los sistemas de conveccion de mesoescala y las tormentas intensas similares. Tampoco se
conoce bien el efecto del calentamiento sobre los procesos que conducen a una rapida intensificacion.
Aunque la teoria y la modelacion de alta resolucion concluyen que los vientos de las tormentas mas intensas
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se hacen mas fuertes, atin no se ha logrado detectar y atribuir esos cambios, ya que la métrica mas coman —
la velocidad del viento Saffir-Simpson— es un maximo puntual instantaneo y muy ruidoso.

Por altimo, es posible que el cambio climatico nos esté llevando a una era de extremos de gran magnitud o
sin precedentes que se sitlan muy por encima de la variabilidad historica, sobre todo en lo que respecta a la
temperatura (p. ej., Overland 2021%%). En tales casos, muchos enfoques estadisticos pueden resultar insufi-
cientes y dificultar, con cierta confianza, la realizacion de analisis de deteccién y atribucion’.

Descripcion de la probabilidad de confianza

El forzamiento antropogénico ha aumentado la frecuencia, la duracion y la intensidad del calor extremo

en la mayoria de las zonas terrestres (confianza alta)*®*%, con alguna evidencia de que los eventos de frio
extremo también han disminuido (confianza media)**®. Estos cambios se deben a desplazamientos promedio
de las distribuciones de temperatura hacia condiciones mas calidas que son significativos y solidos en la
mayor parte del mundo'®. Las precipitaciones intensas han aumentado en algunas regiones (confianza
alta)®® debido a la fuerte dependencia de la capacidad de retencion de agua de la atmosfera de las tempe-
raturas (p. €j., Kunkel et al. 2013%). El riesgo de inundaciones costeras ha aumentado, y se proyecta que
siga aumentando, debido al aumento del nivel del mar (confianza alta; p. €j., Vousdoukas et al. 2018%¥). En
particular, aunque se espera que las crecidas fluviales mas extremas sean mas severas debido al aumento
de las precipitaciones fuertes (confianza alta), las tendencias mas generales son mixtas porque el riesgo de
inundaciones también depende de las politicas y de los procesos de la superficie terrestre?. Las sequias por
humedad del suelo también estan aumentando en frecuencia y severidad en muchas regiones (confianza

de media a alta)?® a través de los efectos directos del calentamiento sobre la nieve, la evapotranspiracion y
el uso del agua por las plantas* 232 También existe una confianza alta en que la intensidad y frecuencia
de las sequias por precipitaciones estan aumentando en las regiones de clima mediterraneo?>® 360361362 E]
cambio climatico aumenta la inflamabilidad del combustible debido al aumento de las temperaturas y a la
disminucioén de la humedad, y ha incrementado la superficie quemada por los incendios forestales en el
oeste de los EE. UU. (confianza alta)*™° y Australia®®. Sin embargo, a pesar de estos aumentos regionales
impulsados por el cambio climatico, la superficie quemada global ha disminuido en los afios recientes como
consecuencia de la expansion e intensificacion de la agricultura, especialmente en los ecosistemas de
sabana y pastizales®.

Aunque los ciclones tropicales son el tipo de tormenta extrema mas estudiado con modelos globales de alta
resolucion (~25 km), se necesitan mas simulaciones de este tipo para desarrollar una teoria sobre la ciclogé-
nesis y los cambios de intensidad con el cambio climatico. Aunque los estudios de atribuciéon concluyen que
las precipitaciones extremas sobre tierra en los grandes ciclones tropicales muy probablemente escala con
los aumentos de temperatura a tasas superiores a la tasa de Clausius-Clapeyron, la precipitacion promedio
total de las tormentas tropicales escala al menos a tasas de Clausius-Clapeyron?, pero la confianza es
limitada, ya que las proyecciones de alta resolucion son limitadas. También es probable que los aumentos de
las precipitaciones en tierra difieran de los de los océanos.
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