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«El clima es lo percibido y
vivido por el ser humano mas la
explicacion de sus causas»
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por la climatologia (y IlI)
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De entre las numerosas definiciones que existen del concepto clima, la que encabeza esta seccién —una
de las favoritas de Jorge Olcina Cantos [1]- bien podria resumir la inquietud cientifica que siempre ha
existido por lograr comprender la fenomenologia observada en el sistema climdtico. En esta seccidn se

dardn a conocer tres de gran importancia:

EFECTO INVERNADERO: El interés de la comunidad cien-
tifica por esta evidencia atmosférica se sitiia en los albores del
siglo XIX, cuando el fisico y matemadtico francés Joseph Fourier
(1768-1830) se planted la siguiente pregunta: «;qué determina
la temperatura media de un planeta?» Prosiguiendo, ademas:
«si la luz incide en la superficie de la Tierra y la calienta, ;por
qué el planeta no sigue caldedndose hasta llegar a una tempe-
ratura cercana a la del Sol?».

Utilizando las herramientas que tenia a su alcance, ob-
tuvo un valor numérico de temperatura bastante inferior a
la del punto de congelacién del agua (-18 °C), muy lejos de lo
que se correspondiente con la realidad (15 °C).

En este sentido, Fourier reconocié que podria deberse a
que la atmdsfera terrestre tiene, de algin modo, la capacidad
de retener parte de la radiacién térmica terrestre emitida por
la superficie. Para ello, propuso, en el afio 1827, un modelo
conceptual en el que comparaba la Tierra y su cubierta atmos-
férica con una bdveda acristalada. Afirmaba que el interior
de la caja se calentaba cuando la luz del Sol se introduce en
ella, ala vez que el calor no podria escapar. Ello podria impe-
dir que la Tierra llegase a alcanzar esa temperatura tan baja.

Tal explicacién parecia plausible y facil de entender. De
hecho estuvo experimentalmente refrendada por la construc-
cién de un dispositivo denominado heliotermometro (también
conocido por Hot- box), ideado por el fisico francés Edme Ma-
riotte (1620-1684), el cual se basaba en el comportamiento que
experimenta la luz cuando atraviesa facilmente el vidrio pero
no asi el calor radiante [2]. Para Fourier, «la atmdsfera atra-
pa el calor emitido por la superficie como si éste estuviera de-
bajo de una vidriera de cristal».

Como afirma Javier Martin Chivelet en su obra “Cambios
Climdticos”, la idea de Fourier podria resumirse como sigue:
«la atmosfera hace que en la Tierra existan temperaturas ap-
tas para la vida, al igual que un invernadero permite el creci-
miento de plantas fuera de su dmbito climdtico».

Ahora bien, esta concepcidn es erronea. Hay que resaltar
que el calentamiento que se produce en el interior de un in-
vernadero se debe al aislamiento de la masa de aire atrapada
en su interior. El interior de un invernadero se mantiene ca-

liente por razones propias: el vidrio impide la salida del aire
calentado por la superficie caldeada por el Sol, no habiendo
intercambio energético entre el medio exterior y el interior
del invernadero y por consiguiente, sin posibilidad de con-
veccién (figura 1).

Desde un punto de vista histérico, Fourier es un perso-
naje interesante. Ademds de su reconocido prestigio cienti-
fico (considerado como el «Isaac Newton del calor»), fue Ba-
ron, amigo personal de Napoledn Bonaparte y un prestigioso
egiptdlogo. Huérfano a los 9 afios, el destino quiso que pre-
cisamente el calor lo matase: murié asfixiado debido a una
mala combustién de su calefaccion en Paris en el afio 1830. [3]

Habria que esperar casi tres décadas para que se descu-
briera esa misteriosa capacidad que tenia la atmdsfera terres-
tre, gracias a los estudios llevados a cabo por el cientifico bri-
tanico John Tyndall (1820-1893). Corria el afio 1859 cuando
en su laboratorio observé que los gases atmosféricos mayo-
ritarios (nitrégeno y oxigeno) eran transparentes a la radia-
cion terrestre mientras que, en cambio, el metano y el diéxido
de carbono mostraban una acusada opacidad a ésta, gracias
a la experimentacién con gas hulla (muy empleado por en-
tonces, como combustible en calefacciones y para el alum-
brado publico).

Tyndall sefialaba que, a pesar de que habia una escasa
concentracién de diéxido de carbono en la atmdsfera, era la
suficiente como para provocar unas condiciones térmicas ade-
cuadas ya que, de toda la radiacién de onda larga que escapa
de la superficie terrestre, una parte es absorbida por el vapor
de agua, el diéxido de carbono y el metano -entre otros- y la
otra se irradia hacia la superficie terrestre y hacia capas su-
periores. Lo argumentaba de esta manera:

«De la misma manera que una presa construida en un rio
crea una profundizacion del curso del agua, nuestra atmaosfe-
ra colocada como una barrera para los rayos infrarrojos pro-
duce una elevacion local de la temperatura superficial». [4]

Ala vez que advertia que el vapor de agua era el mds im-
portante de entre los gases opacos:

«Para la vida vegetal de Inglaterra, el vapor de agua es tan
necesario como la ropa para los seres humanos».
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Aparte de trabajar como perito en empresas ferroviarias
inglesas, Tyndall colaboré con Michael Faraday (1791-1867)
en numerosos proyectos de experimentacién con el campo
magnético. Fue el primer cientifico en explicar por qué el cie-
lo es azul. Era un estajanovista cientifico. Tenfa la costum-
bre de trabajar por las noches a fin de cumplir escrupulosa-
mente con sus obligaciones profesionales. Con el paso de los
afos, su salud lo acusé, llegando a tener graves problemas
de insomnio. Se casé a los 56
afos y el destino quiso que
su mujer, Louisa Charlotte
Hamilton (1845-1940) fuera
la que accidentalmente aca-
bara con su vida, ya que se
equivocé involuntariamente
con la dosis de una droga hip-

vernal que al de un invernadero sobre las plantas que se desa-
rrollan en su interior».

La historia ha demostrado que el efecto invernadero es
una denominacién desafortunada. Mds bien constituye una
bella metdfora de cémo la atmdsfera pone trabas a la radia-
cion terrestre saliente, con el fin de que la temperatura me-
dia superficial de la Tierra adquiera valores aceptables para
el desarrollo de la vida.

Tres nombres propios,
que comparten destinos vi-
tales desdichados (Fourier,
Tyndall y Arrhenius), son
los que exprimieron su in-
telecto para dar una expli-
cacion racional a este fend-
meno atmosférico, aunque

nética que solia tomar su ma-
rido todas las noches, con el
fin de amortiguar los proble-
mas de descanso nocturno.
Anos mads tarde, en 1896,
el cientifico sueco Svante Au-
gust Arrhenius (1859-1927)
determind cuantitativamen-
te el efecto que se produce
como consecuencia de la va-
riacion de diéxido de carbo-
no en la atmdsfera. Este ha-
llazgo se produjo a lo largo de
sus investigaciones por dar
una explicacién a la Edad
de Hielo de la época prehis-
térica. Sus calculos se efec-
tuaron con papel y ldpiz a lo

fue el astrofisico britdnico
Henry Poynting (1852-1914)
quien, de forma involunta-
ria, acufié por primera vez
la denominacién «efecto in-
vernadero». [5]

CAMBIO CLIMATICO:
A pesar de la sencilla etimo-
logia de «cambio» (segun el
Diccionario de la Real Aca-
demia Espafola procede del
latin tardio «cambium»: ha-
cer trueque, dar una cosa
por otra), se trata un con-
cepto que reviste gran inte-
rés en la climatologia. Como
ya se ha demostrado cientifi-
camente, el sistema climati-
co es de naturaleza cambian-

largo de un afo, dedicando
doce horas diarias, lo que le
permitio evadirse de su de-
presion a causa de su ruptu-
ra matrimonial.

Figura 1: La idea primigenia que se tenia del Efecto invernadero (bien
ilustrada por este dibujo de Gabriela Cuevas) no deja de ser una visién
romantica que trata de explicar la interaccién entre la atmésferay la
radiacion terrestre, de la que hoy sélo nos queda su denominacién.
(Dibujo extraido de la Agenda “El Tiempo” de AEMET. Afio 2017).

te, tiene «appeal». Asi pues,
cambio climdtico podria de-
finirse como «el intercambio
o0 trueque que se produce en-

A dia de hoy, la compre-
sion del efecto invernadero esta prdcticamente superada.
Como bien sabemos, éste es el resultado de la interaccién
que existe entre las capas atmosféricas. Cada una de ellas ab-
sorbe radiacion infrarroja en su parte inferior y la reemiten
en su parte superior hacia arriba y hacia abajo. El ritmo al
cual el planeta se enfria estd determinado por la temperatu-
ra media de la capa superior de la atmosfera cuya emision se
escapa al espacio exterior. En pocas palabras, el efecto inver-
nadero consiste en la absorcion y en la reemision de la radia-
cion infrarroja por gases atmosféricos y nubes. En este senti-
do, resulta oportuno el siguiente comentario del citado Javier
Martin-Chivelet: «este proceso se aproxima mds bien al efecto
de una manta sobre nuestro cuerpo caliente en una noche in-
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tre dos estados del sistema cli-
mdtico que produce efectos observables».

Este concepto fue sefialado por el americano Wallace
Broecker, en su trabajo: “Cambio Climdtico: ;Estamos al bor-
de de un acusado calentamiento global?”, publicado en la re-
vista Nature, en la que advertia que las temperaturas subirian
a causa de las emisiones de diéxido de carbono de proceden-
cia antropogénica.

El Quinto Informe del IPCC (Panel Intergubernamental de
Expertos sobre el Cambio Climadtico) define el Cambio Clima-
tico como «una variacion del estado del clima que puede ser
identificada mediante pruebas estadisticas a través de cambios
en la media y/o variabilidad de sus propiedades, a lo largo de
un periodo de tiempo considerado». Por otra parte, la Conven-



cién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climéti-
co (CMNUCC), en su articulo 1, considera el cambio climéti-
co atribuible a las actividades socio-econémicas: «el cambio
del clima atribuido directa o indirectamente a la actividad hu-
mana que altera la composicion de la atmdsfera global y que
se suma a la variabilidad natural del clima observada durante
periodos de tiempo comparables, diferenciando ademds, entre
el cambio climdtico atribuible a las actividades humanas que
alteran la composicion atmosférica y la variabilidad climdtica
atribuible a causas naturales (cambios en el ciclo solar y pa-
rdmetros astrondmicos, erupciones volcdnicas, fluctuacion en
la circulacion termohalina, ENSO, etc.)».

La siguiente cita de Broecker podria resumir de forma ele-
gante la fisica que se esconde tras este concepto: «Los datos
del paleoclima nos proclaman a gritos que el sistema climdti-
co, lejos de estabilizarse, es una bestia con malas pulgas que
reacciona de manera exagerada a la menor provocacion». [6]

MONZON: En el Quinto Informe del IPCC, el monzdén con-
siste en la inversion estacional de los vientos de superficie y
de la precipitacién asociada, por efecto de las diferencias en-
tre el calentamiento de la masa terrestre y del océano adya-
cente, que se produce en las regiones tropical y subtropical.

Augusto Arcimis (1844-1910) sefialaba a finales del siglo
XIX: «monzon parece provenir del drabe maucin, maussim o
moussim, que significa estacion o cambio y es corrupcion de la
voz malaya mu-san. El nombre indica que dicho meteoro estd
sujeto a una inversion en el curso del afio, manifestdndose en
dos modos contrarios, segiin las estaciones». Afiade ademds:
«pertenecen a la clase de los vientos llamados periddicos, Y,
aungque soplan en muchas partes del globo [...] los que casi uni-
camente da este nombre son los de la India» [7].

La definicion cldsica de Ramage, del afio 1971, considera
el monzdén como una inversién estacional de los vientos do-
minantes en superficie en las regiones de Asia meridional y
del océano Indico, acompafiada por un cambio en el régimen
de precipitacidn; lluvias con un flujo hacia tierra en verano:
monzon de verano (los alisios del SE -sureste- se desplazan
hacia el norte, convirtiéndose en vientos del SO -suroeste-);
tiempo seco con flujo hacia el mar en invierno: monzoén de
invierno (los alisios del NE —-noreste- se convierten en vientos
del NO -noroeste-). Para los climatélogos indios, el monzén
por excelencia es el de verano. Por otra parte, para cuantifi-
car la eficacia de un monzoén, suele aludirse a la pluviome-
tria asociada y no a la velocidad del viento [8].

Este fendmeno tiene un gran impacto en la vida de millo-
nes de campesinos de la India. Hay que tener en cuenta que
las tres cuartas partes de la poblacién activa de este pais vi-
ven del sector primario y, si a eso anadimos que el 75 % de la
precipitacion total anual del pais es aportada por las lluvias
monzodnicas, podemos afirmar que estamos ante una econo-
mia «monzon- dependiente» [9].

Aunque su existencia ya fue advertida por el aventurero y
geodgrafo griego Eudoxo de Cicico, alrededor del afio 115 d. C.,
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no fue hasta los siglos XVII y XVIII cuando aparecieron las pri-
meros estudios cientificos, realizados por los ingleses Edmund
Halley (1656-1742) (not6 la importancia del calentamiento di-
ferencial, considerando el monzdén como una brisa de mar/tie-
rra de escala planetaria) y George Hadley (1685-1768) (sefiald
la trascendencia de la rotacién planetaria como causante del
cambio de la direccién de los vientos) [10].
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