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1. Introduccién

La relacién entre las emisiones antrdpicas liquidas de gases de efecto invernadero
(emisiones’) y el cambio resultante en el clima se muestra relevante por varias
razones.

Los tratados internacionales que se ocupan de la mitigacién del cambio climético
permiten a los paises alcanzar sus objetivos de limitacion y reduccion cuantificadas de
emisiones por medio de medidas de limitacion de la emision de diferentes gases de
efecto invernadero. Por lo tanto, se hace necesario tener una medida que permita la
adicion de las emisiones de diferentes gases de efecto invernadero.

La evaluacion de la responsabilidad relativa de los diversos paises requiere la
estimativa del cambio climatico resultante de las emisiones de diferentes fuentes en el
transcurso de diferentes periodos de tiempo.

Los formuladores de politicas del gobierno y del sector privado se enfrentan con la
eleccion entre estrategias alternativas que resulten en el mix de emisiones de gases de
efecto invernadero a lo largo del tiempo. La eleccion requiere una herramienta que
estime el resultado de cada opcion en téerminos del clima futuro.

Esta nota aborda el problema del establecimiento de la relacion de dependencia
temporal entre las emisiones y el cambio climético, expresando de la forma mas
simple posible la compleja dependencia del aumento de la temperatura media de la
superficie global (aumento de la temperatura?) en relacion a las emisiones.

Se adopta que el aumento de temperatura AT en el tiempo t, como una funcion de las

emisiones pasadas £(t') y de todas las otras variables x, es invariable con relacion a
la operacion de adicion, o sea:

AT (£,(t') + &,(t'), X, t) = AT (&,(t'), X, t) + AT(&,(t), X, 1) (1)

La aceptacion del concepto de emisiones equivalentes de didxido de carbono implica
la aprobacidn de esa suposicion. Por consiguiente, y particularmente, las emisiones de
diferentes fuentes pueden ser sumadas para el mismo gas, ya que esto es aceptado
para gases diferentes. La principal cuestion es como lidiar con la dependencia en el
tiempo del efecto de las emisiones, por ser diferente para los diversos gases de efecto
invernadero. En esta nota se enfoca de forma explicita la dependencia en el tiempo de
la relacion entre las emisiones y el cambio climatico.

! En esta nota, se utiliza la expresion concentracién adicional, para ser concisos, teniendo como
significado la concentracion atmosférica adicional de gases de efecto invernadero debida a las
emisiones antrépicas liquidas de dichos gases.

2 En esta nota, también se utiliza la expresién aumento de temperatura, para ser concisos, teniendo
como significado el aumento de la temperatura media de la superficie global resultante de las emisiones
antropicas liquidas de gases de efecto invernadero.



El uso del aumento de la temperatura como medida del cambio climéatico no es el
unico. El aumento del nivel medio del mar y la tasa de variacion en el tiempo de la
temperatura también son indicadores globales del cambio climatico. La tasa de
cambio del aumento de la temperatura y la extension de la formulacién al aumento del
nivel medio del mar también resultan consideradas en esta nota.

El Potencial de Calentamiento Global (GWP) propuesto por el Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climéatico (IPCC) es un factor de
ponderacién para sumar impulsos de emision de los diferentes gases de efecto
invernadero de forma que produzcan resultados equivalentes en términos del aumento
de la temperatura después de un periodo de tiempo especifico. En esta nota se muestra
que el GWP del IPCC es un caso especial de potencial de calentamiento global
generalizado.

La propuesta presentada por el Gobierno de Brasil para el Protocolo de Kyoto incluia,
con fines ilustrativos, un modelo para “formuladores de politicas” relacionando las
emisiones con el aumento de la temperatura. En la nota se muestra que el modelo para
“formuladores de politicas” también resulta un caso especial de la formulacion
general.

2. Relacion entre emisiones, concentracién adicional, forzamiento radiactivo
medio y aumento de la temperatura

Los factores significativos que afectan a la dependencia temporal de la relacion entre
las emisiones y el aumento de la temperatura son la decrecencia de la concentracion
atmosférica adicional de gases de efecto invernadero (concentracién adicional®) y el
ajuste transitorio del aumento de la temperatura a una concentracion alterada de gases
de efecto invernadero.

Para la mayoria de los gases de efecto invernadero, a la dependencia con relacion al
tiempo de la concentracion adicional le sigue una decrecencia exponencial simple.

En el caso del dioxido de carbono, la decrecencia compleja de la concentracién
adicional con el tiempo resulta en un célculo resultante de la suma de las funciones
que disminuyen exponencialmente, uno para cada fraccion de las concentraciones
adicionales.

Para una concentracion adicional constante de un gas de efecto invernadero, existe
una relacion lineal entre esta concentracion adicional y el aumento de la temperatura
en el equilibrio de largo plazo. A pesar de todo, a fin de considerar la dependencia con
relacion al tiempo es necesario considerar el ajuste transitorio del aumento de la
temperatura a la concentracion adicional. Dicho ajuste también resulta efectuado por
una suma de leyes exponenciales, con fracciones correspondientes a diferentes
constantes de tiempo.

En esta nota, la expresién concentracion adicional se refiere, a efectos de concision, a la

concentracion atmosférica adicional de gases de efecto invernadero debida a las emisiones antropicas
liquidas de dichos gases.



Todos los demas factores que determinan la relacion entre las emisiones y el aumento
de la temperatura no son ignorados, y si englobados en las constantes.

Las no linealidades, como, por ejemplo, la dependencia no lineal de la seccion
transversal de absorcidn en la franja del infrarrojo del diéxido de carbono con relacién
a la concentracion atmosférica, resultan ignoradas y no deben afectar a las
conclusiones relativas obtenidas con la formulacion simplificada, en cuanto a la
importancia relativa de los diferentes gases o a la contribucion relativa de las
diferentes fuentes.

Un impulso de emision de un gas de efecto invernadero no resulta en un aumento
instantaneo de la misma magnitud, debido a la remocion de una fraccion del gas
emitido en una escala de tiempo mas corta que la escala anual utilizada. Este hecho se
toma en cuenta estipulando un factor que se aplica a las emisiones al computar la
concentracion adicional resultante.

La relacion de dependencia temporal entre las emisiones y la concentracion adicional
de un gas de efecto invernadero g se da, en su forma mas simple, por:

Bp,() =B, _&,(1) {i f, e g )

donde:

A p, (t) es la concentracion adicional del gas de efecto invernadero g resultante de las
emisiones en épocas anteriores;

B, es el aumento de la concentracion del gas de efecto invernadero g por unidad de
emisién anual de ese gas;

&,(t) es laemision anual del gas de efecto invernadero en el tiempo t;

R es el nimero total de fracciones de la concentracién adicional;

T, es la constante de tiempo de la decrecencia exponencial de la r-ésima fraccion f,
de la concentracion adicional del gas de efecto invernadero g.

f, es lar-ésima fraccion de la concentracion adicional del gas de efecto invernadero
g, disminuyendo exponencialmente con una constante de tiempo 7, .

Se impone la restriccion de que:
R

f =1 3)

r=1



Para el didxido de carbono, la decrecencia es realizada por 5 funciones exponenciales
(R=5); para todos los demas gases de efecto invernadero, se adopta una decrecencia
exponencial simple (R=1e f, = 1).

Una constante efectiva del tiempo de la decrecencia 7, es definida como la media
ponderada de las constantes de tiempo de la decrecencia:

R

r,= f, 1, (4)
r=1

La representacion de la decrecencia por una suma de las funciones exponenciales es
apenas una aproximacion empirica a los datos de observacion. Por lo tanto, no existe
sentido en una Unica decrecencia exponencial con la constante efectiva de la
decrecencia del tiempo 7. Mientras tanto, esa definicion resulta Gtil como constante

en algunas de las expresiones.

Para los gases de efecto invernadero con decrecencia exponencial de la concentracién
adicional, el hecho de que las emisiones sean especificadas como valores anuales,
implica un valor de S diferente de uno; de hecho, si las emisiones son constantes en

un periodo de longitud AT , la concentracién adicional al final del periodo es:

AT
9 o

Do, =€, " dt

=g, 7, [L-e™"'") (5)

9

0, para el periodo de un afio y constante de tiempo 7, expresada en afios,

By =1, L-e") (6)

La relacion entre la concentraciéon adicional del gas de efecto invernadero g vy el
aumento resultante en el forzamiento radiactivo medio se da por:

AQ (1) =T, Ap, (t) (7
donde:

A(jg (t)es la tasa media de deposicion de energia sobre la superficie de la tierra, o

forzamiento radiactivo medio, por unidad de concentracion adicional del gas de efecto
invernadero g;

0, es el variacion en el forzamiento radiactivo medio por unidad de concentracion
adicional del gas de efecto invernadero g.

La relacion de dependencia temporal entre el forzamiento radiactivo medio y el
resultante aumento de la temperatura puede ser efectuada considerando los resultados
de los modelos climaticos completos y ajustando las funciones exponenciales a sus



resultados. Dichos resultados indican que la respuesta del aumento de la temperatura a
una duplicacion instantanea de la concentracion de didxido de carbono y, por lo tanto,
del forzamiento radiactivo medio puede ser efectuada por una funcién del tipo:

s —t/ 7 —|

AT, (t) = constante {1 - le (8)

=1

Por consiguiente, la funcion de respuesta a un impulso de concentracion adicional y
su derivada en el tiempo:

— s Is -t/ —|
AT, (t) = constante { ——e 9)

s=1 Z-cs

La relacion de dependencia en el tiempo entre el forzamiento radiactivo medio y el
resultante aumento de temperatura se da, por lo tanto, por:

]

AT, (t) =(1/C) _tm A(jg (t {Zs:k (A/7,)e % gy

(10)
donde:
C es la capacidad térmica del sistema climatico;

S es el nimero total de fracciones del forzamiento radiactivo;

I es la s-ésima fraccion del forzamiento radiactivo que alcanza ajuste

S

exponencialmente con una constante de tiempo 7.

Se impone la restriccién que:

1.=1 (11)

s
s=1

T, es la constante de tiempo de ajuste exponencial de la s-ésima fraccion | del

aumento de la temperatura.

Una constante efectiva del tiempo de ajuste del aumento de la temperatura 7, se

define como el inverso de la media ponderada del inverso de las constantes del tiempo
de ajuste del aumento de la temperatura. Aqui, nuevamente, ese concepto es Uutil
mismamente no habiendo sentido para una funcion exponencial con esa constante de
tiempo.



La combinacion de las expresiones (7) y (10) nos da la relacién entre la concentracion
adicional del gas de efecto invernadero g vy el resultante aumento de la temperatura:

]

S
AT, (t) = (1/C) T, _tooA,og (t") {Zg @A/7,) e % " dt (13)
s=1

La combinacion de las expresiones (2) y (13) resulta en una expresion relacionando
las emisiones del gas de efecto invernadero g directamente al aumento de la
temperatura:

AT, (t) = (1/C) 7, B, tw{ tw £,(t") {i o e_(t'_"')”g’} dt"l {il @/ry) e'“-")”cs1

s=1

dt'

(14)

3. Funciones normalizadas de respuesta

Las relaciones presentadas en la seccion anterior se pueden expresar en términos de
una constante, especifica para cada gas, multiplicada por una funcién normalizada de
respuesta representando la dependencia temporal. La normalizacion es diferente para
cada funcién de respuesta: la constante adecuada se elige de forma que las funciones
normalizadas de respuesta para los diferentes gases de efecto invernadero sean de
magnitud semejante.

La introduccion de las funciones normalizadas de respuesta permite que la porcion de
dependencia temporal de la relacion entre dos variables sea representada por la
convolucion de la variable independiente con la funcion normalizada de respuesta.

De emisiones para concentracién adicional

La relacion entre las emisiones y la concentracion adicional en la expresion (2) se
puede representar como:

t
Dpy () =B, &) P (t-t)dt (15)
donde:
R R iy
d )= f, P, )= f,e ™ (16)
r=1 r=1
®, (t)=e"™ (17)

@, (t) es la funcion normalizada de respuesta de la concentracion adicional a un
impulso de emisiony @  (t) son sus componentes.



Se concluye de la expresion (15) que la concentracion adicional resultante de un

impulso de emision en el tiempo t = 0, de valor £, , es:

B0, (1) = B, €40 @, (1) (18)

La constante en la definicion de la funcién de respuesta es tal que ® (0)=1. La

funcién normalizada de respuesta de la concentracion adicional a un impulso de
emision @ (t) es definida positiva; comienza en uno, disminuye monotonamente y

tiende asintéticamente a cero en el infinito.

La concentracion adicional resultante de emisiones constantes iniciando ent =0y de
valores £, es:

R

—_ t 1 1 — —_ g . o prag
Do, ()= B, &, P (t-t)d'=B, T, 8, D ,)=5,T, & fy Oy (1)
r=1
R
=B, T, & T, ll-(,/T,)e"™ (19)
r=1
o, (1)=1-(r,/T,)e""™ (20)

donde 59 (t) es la funcidon normalizada de respuesta de la concentracion adicional a
emisiones constantes y Egr (t) son sus componentes.

La constante en la definicion de las funciones de respuesta es tal que !im5g (t) =1.

La funcion normalizada de respuesta de la concentracién adicional a emisiones
constantes EQ (t) es definida positiva; comienza en cero, aumenta monétonamente y

tiende asint6ticamente a 1 en el infinito.

De concentracién adicional a aumento de la temperatura

La relacién entre la concentracion adicional y el aumento de la temperatura en la
expresion (13) puede representarse como:

@/C) ﬁg t ' . '
AT, ® = — _wApg (t) ot -t dt (21)
donde:
S S
ot)= 1,0,t)= | (T /r,)e"™ (22)
s=1 s=1
O.t)=(r. /1) g e (23)



O(t) es la funcidén normalizada de respuesta del aumento de la temperatura a un
impulso de concentracion adicional y ©(t) son sus componentes.

Se deduce de la expresion (21) que el aumento de temperatura resultante de un
impulso de concentracion adicional en el tiempo t = 0, de valor Ap, , es:

ATg (t) = (]-/C;i

c

Bp,, O() (24)

La constante en la definicion de la funcidon de respuesta es tal que ©(0) =1. La

funcién normalizada de respuesta del aumento de la temperatura a un impulso de
concentracion adicional es definida como positiva; comienza en un, disminuye
monotonamente y tiende asintéticamente a cero en el infinito.

El aumento de la temperatura resultante de la concentracion adicional constante
iniciando ent =0y de valor Ap, es:

@cye, _ N I s
AT, () =————Ap, 0e(t—t ydt'=(/C)a, bp, O() =(1/C) T, Lp, _1IS O, (t)
I -t/
=@1/C)a, Ap, _1IS @-e"""=) (25)
O (t)=1-e"m™ (26)

donde O(t) es la funcién normalizada de respuesta del aumento de la temperatura a la
concentracion adicional constante y ©_(t) son sus componentes.

La constante en la definicion de las funciones de respuesta es tal que !im@(t) =1. La

funcién normalizada de respuesta del aumento de la temperatura a la concentracion
adicional constante O(t) es definida como positiva; comienza en cero, aumenta
mondtonamente y tiende asintéticamente a 1 en el infinito.

Sensibilidad climética

El valor asintdtico del aumento de la temperatura para una concentracion adicional
constante de didxido de carbono iniciando en t = 0 y de valor igual a la concentracion
inicial se llama sensibilidad climatica. También es descrito como el aumento de la
temperatura para una duplicacion de la concentracién de didxido de carbono. Se llega
a la conclusion de (25) que:

cs =(1/C) Tco, Peo,i (27)

y, por lo tanto,



wey=—2=2 (28)

CO, IM'Co,i
donde:

Pco,i €S la concentracion inicial de dioxido de carbono que, en la medida en que

aumenta en la misma cantidad, resulta en un aumento de temperatura igual a la
sensibilidad climatica.

De emisiones a aumento de la temperatura

La relacion entre las emisiones y el aumento de la temperatura en la expresion (14) se
puede representar como:

— — t ) ) 1
AT (t) =(UIC) T, B, T, _&,(t) W,(t—t) dt (29)
donde:
S R S R (1- ] /T ) Ut e
Y= I f W= 1 f, (T - (30)
s=1 r=1 s=1 r=1 (Tgr z—cs)

(Tgr /fg) (e—t/rgr

(Tgr - z-cs) - TCS) (31)

W (t) =

W, (t) es la funcién normalizada de respuesta del aumento de la temperatura a un

impulso de emisiony W__(t) son sus componentes.

grs

Para 7, igual a 7 , la expresion (31) contiene la division de cero por cero. El limite
en ese caso es:

. t - t -
lim LIJgrs t)=— ¢ t/ 1y =~ ¢ t/ 7y (32)
Tes = Tgr (Tg Tcs) (Tg Tgr)

Se llega a la conclusion de la expresion (29) que el aumento de la temperatura
resultante de un impulso de emision en el tiempo t = 0, de valor £, , es:

AT, (1) =1/C) T, B, T, £,0%, (1) (33)

La constante en la definicion de la funcién de respuesta es tal que : W, () dt=1.La
funcién normalizada de respuesta del aumento de la temperatura a un impulso de

10



emision W, (t) es definida como positiva; comienza en cero, alcanza un maximo y
entonces tiende asintoticamente a cero en el infinito.

El aumento de la temperatura resultante de emisiones constantes iniciandoent =0y
de valor £, es:

AT, (t)=@1/C)T, B, T, & ;LPg(t—t') dt'=@1/C)a, B, T, &, mg(t)

g
S R

=)o, B, 7,5, 1, f, P

S
s-1 r=1

s R T, /T, i 1
=l/C)o, B, T, &, | f 1_M(Tgr oV -7, e—t/rcs)

S ar

s=1 r=1 (Tgr - Z-cs)
(34)

(Tgr /Tg) —t/T,
oy e

-r e ’“) (35)
(Tgr —Tes)

LPgrs (t) = 1 -
donde Wg (t) es la funcion normalizada de respuesta del aumento de la temperatura a
emisiones constantes y W__(t) son sus componentes.

ars

Para 7, iguala r
en ese caso es:

la expresidn (35) contiene la divisién de cero por cero. El limite

cs !

i w t+7 —t/T t+r1 -
TI“TT] Lpgrs(t) :1__—gl’e t/7y :1—_—(:56 t/ 7 (36)
cs ~hgr Tg Tg

La constante en la definicion de la funcion de respuesta es tal que !im@g (t)=1.La

funcién normalizada de respuesta del aumento de la temperatura a emisiones
constantes W, (t) es definida como positiva; comienza en cero, aumenta
mondtonamente y tiende asintéticamente a 1 en el infinito.

La eficiencia térmica de un gas de efecto invernadero

El factor constante en las expresiones para el aumento de la temperatura como funcién
de las emisiones es definido como la eficiencia térmica de un gas de efecto
invernadero, que puede representada, con la ayuda de la expresion (28), en términos
de la sensibilidad climatica:

_ o, B, csT,

Oco, Pco,

K

9

(37)

11



Con esa definicion, las expresiones para la concentracion adicional y el aumento de la
temperatura pueden ser representadas como:

N

AT (t) = ——2— ' Ap,(t) Ot -t) dt (217)
'Bg o, =

AT, ()= 0 np o) (24"
ﬁg Iy T,

AT, (t) = Kg_ Ap, O(t) (25°)
ﬁg Tg

AT, () =K, & (t) W, t-t)dt (29)

AT, (1) =K, £, ¥, (1) (33)

AT (t) =K, &, ¥, (t) (34°)

De emisiones para tasa de variacion de la temperatura

La tasa de variacion en el tiempo de la temperatura se obtiene tomando la derivada
con relacion al tiempo de la expresion (30) y aplicando el resultado a la expresion
(29"):

SAT, (t s R Ty T ,
—g()=Kg Ly eg(t')—( o [T) /1) e = —@/r,)e ™" | dt
ot s=l r=l - (Tgr - Z-cs)

(38)

La relacion entre las emisiones y la tasa de variacion en el tiempo del aumento de la
temperatura puede representarse como:

OAT, (t) Ky ¢ , N
=— E () A (t-t") dt (39)
ot r, I, ™
donde:
S R S R T z_' ~t)
A= 1 f ALB= 1 f, [(1/rcs) et — (U, ) et
s=1 r=1 s=1 r=1 ( ar - Tcs)
(40)
Z-gr Tc —-t/T —t/t —|
/\grs (t) - (1/ Z-cs) e ° - (1/ Z-gr) € u (41)
(T = Ts)

Para 7, iguala 1
en ese €aso es:

la expresion (41) contiene la division de cero por cero. El limite

cs !

lim A, (1) =(7, /1) A-tlTg)e ™™ =(T,/1,) L -tiT,)e "™ (42)

12



A\, (t) es la funcion normalizada de respuesta de la tasa de variacion de la temperatura
a un impulso de emisiony A (t) son sus componentes.

Se deduce de la expresion (39) que la tasa de variacion de la temperatura resultante de
un impulso de emision en el tiempo t =0, de valor £, , es:

AL - K AL (43)
ot .7, ¢

c -9

La constante en la definicion de la funcion de respuesta es tal que A (0)=1. La
funcién normalizada de respuesta de la tasa de variacion de la temperatura a un
impulso de emision A (t) comienza con el valor uno; es inicialmente positiva,
después negativa y tiende asintéticamente a cero a medida que el tiempo tiende al
infinito.

La tasa de variacion de la temperatura resultante de emisiones constantes iniciando en
t=0,ydevalor £ ,es:

SAT,() K, _ e
ot B T, T, € OAg(t_t ) dt' = Kg &, /\g(t) = Kg &, S:1|S ~ fgr /\grs(t)
_ s R (r,,/IT,) ity
_Kg g IS #(e _et cs) (44)

s=1 r=1 o (Tgr_rcs)

_ e—t/rcs ) (45)

donde Kg (t) es la funcion normalizada de respuesta de la tasa de variaciéon de la

temperatura a emisiones constantes y Kgrs (t) son sus componentes.

Esa expresion es la misma que la de la funcién normalizada de respuesta del aumento
de la temperatura a un impulso de emision (Kgrs () =Wy, (t)) , que debe esperarse ya

que A (t) resulta de tomar la integral en el tiempo y la derivada de W, (1)

ars

La constante en la definicion de la funcidn de respuesta es tal que :Kg (t)ydt=1.La

funcién normalizada de respuesta de la tasa de variacion de la temperatura a
emisiones constantes se define como positiva; iniciando en cero, alcanza un maximo y
después tiende asintoticamente a cero en el infinito.
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De emisiones a aumento del nivel medio del mar

El aumento del nivel medio del mar puede efectuarse por una respuesta exponencial
multiple a un aumento constante de temperatura iniciando en t = 0:

M
Amsl, (t) =AT, MSL (1~ h,e™'™) (46)

m=1
donde:

Amsl (t) es el aumento medio del nivel del mar resultante de un aumento constante
de temperatura en la temperatura iniciando en el tiempot=0;

AT_g es el valor del aumento constante de temperatura;

MSL es el valor asintético del aumento medio del nivel del mar por unidad de
aumento constante de la temperatura;

hm es la m-ésima fraccion del aumento del nivel medio del mar que se ajusta
exponencialmente con la constante de tiempo 7, ;

T es la constante de tiempo de la exponencial de ajuste de la fraccion hp,.

m

Se llega a la conclusion que la respuesta del aumento del nivel medio del mar a un

impulso de aumento de temperatura de valor unitario es:
M

Amsl (t)=MSL  h, (@/7,)e '™ (47)

m=1

La relacion de dependencia temporal entre el aumento de la temperatura y el aumento
del nivel medio del mar es, entonces, dada por:

M

Amsly (t) = MSL ~ AT(t) Y h, @/T,)e ™ dt (48)
m=1

La substitucion de la expresion para el aumento de la temperatura de (29”) resulta en:

' M
j Eg (tll) L|Jg (t'_t”) dt"—| th (1/ Tm) e—(t—t')/rrn dt"

m=1

t
amsl, (0 =MSL [ K,

S R M T, (T, T . et o .
= MSL Kg ZIS z fgr th ( zr ( 9 r;)) ‘ |: ‘ gg (t") (e -t /1y _e—(t —t )/Tcs) dtn—| e—(t—t)/rrrl dt'
s=1 r=1 m=1 Tgr - TCS —00 —00

(49)

La relacién entre las emisiones y el aumento del nivel medio del mar en la expresion
(49) puede representarse como:
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Amsl () =MSLK, ' (t') Q,(t-t) dt’ (50)

donde:

S R M
Qg (t) = IS fgl’ hm Qgrsm (t) =

s=1 r=1 m=

s R M T, IT T _T i ]

= |s fgr hm ( gr g) gr (e t/1y —e t/rm)_ [ (e 1,
s=1 =l m= (Tgr - Z-cs) (Tgr - Tm) (Tcs - Tm)
(51)
Qgrsm (t) = (rgr /Tg) Tgr (e_tlrg' - e_t/r'“ )_ L ( e_t/rcs - e‘t/rm )—‘ (52)
(Tgr —Ty) (Tgr -T,) (- 1,)

Para dos o tres valores iguales de 7, , 7 e 7,,, laexpresion (52) contiene la division
de cero por cero. Los limites en esos casos son:

. Tr/f t it T ~ .
lim grsm(t): (9 9) |: et/ o _ cs ) (etlrcs_et/ gr)—‘z

Ty =T (Ty —Ts) | Ty (T =Ty (53)
— (Tm /fg) t e—t/rm _ Tcs (e—t/rCS _e—tlrm )—l
(Tm - TCS) Tm (TCS - Tm)
T, /T T St
lim Q. (t) = Ty /T,) z (e e —e“”cs)——t e‘”%}
Tes = Tm (Tgr - z-cs) (Tgr - Tcs) T (54)
0T [ Ty ()t g, ]
(Tgr - Tm) (Tgr - Tm) z-m
t/T T, 7, 1T
lim Q. ()= (t/7,) et/ _ (Tes Ty 92) (e—t/rcs _e—t/rm):
Tor = Tes (Tcs - Tm) (Tcs - Tm) (55)
U0 ) ()
(Ty —Ty) (Ty —Th)

i = T “tirg _ T Ul — T Ty
rglrlinergrsm (t)=Q@/T,) (t*/2r%)e =(/t,) (t*12t2) e =@/T,)) (t*1212)e™

Tes =Ty

(56)

Q,(t) eslafuncion normalizada de respuesta del aumento del nivel medio del mar a
un impulso de emisiony Q .. (t) son sus componentes.

Se deduce de la expresion (50) que el aumento del nivel medio del mar resultante de
un impulso de emision en el tiempo t = 0, de valor &, , es:

15

_evn)!



Amsl (t) =MSL K £,, Q, (1) (57)

La constante en la definicion de la funcion de respuesta es tal que :Qg tydt=1.La

funcion normalizada de respuesta del aumento del nivel medio del mar a un impulso
de emision Q (t) es definida como positiva; comienza con el valor cero, es

inicialmente positiva, después negativa y tiende asintoticamente a cero mientras el
tiempo tiende al infinito.

El aumento del nivel medio del mar resultante de las emisiones constantes iniciando
ent=0ydevalor &, ,es:

S R M

— t 1 " — ~ — — —~
Amsl, (1) =MSLK, & Qq(t-t)dt' =MSLK, & Q,()=MSLK & I fou hy Q)
_ (Tgr /Tg) TSr e—t/rgr —|
s R (Ty = T0) (Ty —T)
=MSLK, & I, f, h, oy 2
ss1ra + (Tgr /Tg) T it _ (Tgr /Tg) T “tit,
(Tcs - z-m) (Tgr - Tcs) (Tgr - Z-m) (Tcs - Z-m)
(58)
(Tgr /Z_-g) Tér e—t/rgr —|
o (Tgr - Tm) (Tgr - Tcs)
Qe () = (59)

— 2 = 2
(Tgr /Tg) Tcs “t/Tg _ (Tgr /Tg) z-m
(Tcs - Tm) (Tgr - Tcs) (Tgr - Tm) (Tcs - Tm)

™

donde ﬁg (t) es la funcion normalizada de respuesta del aumento del nivel medio del

mar a emisiones constantes y Q_._(t) son sus componentes.

grsm

Para dos o tres valores iguales de 7, , 7, ¥ 7,,, la expresion (59) contiene la division
de cero por cero. Los limites en esos casos son:

_ T IT 2 2
M Qgen (1 =4 Tl (2 T+ +tje‘”’m - fs e |z
Tor =Tm (Tcs - z—m) (Tcs - Z-m) (Tcs - Z-m)
— 2 2
=1+ Ty 1Ty) 271, + LT S, et o Ts e"“T“—|
(Tcs - Z-gr) o (Tcs - Z-gr) (Tcs - Z-gr)

(60)
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- = T /1_' Z'Z ~ TZ
lim Qgrsm (t) =1+ ( g g) 2 [ m +tle Hin gr
Tes —> Ty (Tgr - Z-m) (Tgr - Tm) (Tgr - Tm)
T 2
= (Tgr /Tg) 2T Trfl +t e—t/rCS Tgr
(Ty — Ty) Ty ) (Ty —Ts)
— T IT i 2 . 2
lim Qgrsm(t):1+M 27, + or +t et = o
Tgr > Tes (Tm - Tgr) L (Tm - Tgf) (Tm - Tgr)
. IT 2 2
= +M 2 T, + cs +t]e—t/rcs _ [
(Tm - TCS) (Tm B TCS) (Tm - Tcs)

lim Q.. ) =1- (1, /7,) L+ (t/1,)+ ({1 (212))e™/™ =

T Ty

Tes Ty

=1-(r,,/7,) [+ (t/

=1-(r, IT,) L+ @/ 7,) + (2 1 212)))e ™M™ =

1)+ (21 (@212))e ™

(61)

e—t/rm —‘ —
e—t/rm—l

(62)

(63)

La constante en la definicion de la funcion de respuesta es tal que !imﬁg (t)=1. La

funcion normalizada de respuesta del aumento del nivel medio del mar a emisiones
constantes es definida como positiva; comienza en cero, aumenta monotonamente y

tiende asintéticamente a 1 en el infinito.
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4. Potenciales de calentamiento global

Una “emision equivalente de dioxido de carbono” se define por mediacién de un
factor para cada gas de efecto invernadero y no del didxido de carbono, de tal forma
que sus emisiones puedan sumarse a las del didxido de carbono, después de
ponderadas por sus respectivos factores.

El criterio utilizado para elegir los factores de ponderacion es que el aumento de la
temperatura después de un periodo de tiempo especifico es el mismo que se produciria
si hubiese una emision de didxido de carbono igual, en valor, a la emision equivalente
de dioxido de carbono. Cada factor de ponderacion se conoce como el potencial de
calentamiento global del gas de efecto invernadero g. Por lo tanto, y en general:

€co, equiv t) = €co, O+ gM®OT, (64)

g

donde

indica la suma de los gases de efecto invernadero, excluyendo el dioxido de
g
carbono, y

[, es el potencial de calentamiento global del gas de efecto invernadero g, para un
periodo de tiempo especifico.

A fin de encontrar la expresion y la dependencia temporal del factor de ponderacion,
el aumento de la temperatura debido a las emisiones de dioxido de carbono y de otros
gases se puede representar a partir de (29), con la definicion de (64), como:

AT (1) = Ko, _tm Eco, () + ng t)r,(t-r) 1 We,, (t—t) dt’ (65)
donde
r, =0 Hol (66)

K co, Wco2 ®)

es el potencial de calentamiento global del gas de efecto invernadero g y periodo de
tiempo t.

El potencial de calentamiento global puede representarse como una constante para
cada gas de efecto invernadero, multiplicado por un potencial normalizado de

. . / . LPg (t) _ I_-COZ
calentamiento global; después de observar que lim =—
-0 qJco2 (t) r

9

y exigiendo

que y,(0) =1:
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g, B

M) =—"——V, (1) (67)
co, Pco,
S R T _
Is 1:gr ( = ) (e o — e_tlrcs)

=1 = r, - 7T
yg (t) — S s . r g; cs (68)

| f CO,r (e_“Tcozr _ e—t/rCS )

s=1 ) r=1 cout (TCOZr _Tcs)

Para impulsos de emision en t = 0, de valores £, , Y &, €l resultante aumento de la
temperatura se puede representar, a partir de (33’), como:

AT () = Keo, | Ecoo () + Z“:go(t) Q) —‘ Weo, () (69)

Para emisiones constantes iniciando en t = 0, de valores &, y &, el resultante
aumento de la temperatura se representa, a partir de la expresion (34’), como:

BT (1) = Keo, [Eoo, +, T, ()] Weo, (0 (70)
donde:
F o=t (71)

Kco2 mco2 (t)

es definido como el potencial de calentamiento global comprometido del gas de efecto
invernadero g y periodo de tiempo t.

El potencial de calentamiento global comprometido se puede representar como una
constante para cada gas de efecto invernadero, multiplicado por un potencial de
calentamiento global comprometido normalizado, después de observar que

lim _wg(t) = ffoz
t-0 qJcoz(t) I,

y exigiendo que y, (0) =1:

_ o, BT
M) =—"""—"—7,( (72)
’ O-COZ :BCO2 z-COZ ’
s | R . (Z'Qr /1_'9) (T et _ g e—t/rcs)
7 (t) _ s=1 ) r=1 o (Tgr _Tcs) u ® (73)
g I f (TCOZF /TCOZ) ( —t/l’co2r —t/ 1
S CO,r - Z-COZr € - Z-cs €
(TCOZr - z—cs)
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El GWP del IPCC

El Grupo Intergubernamental sobre Cambio Climatico — IPCC definié el GWP(t)
como la razon del forzamiento radiactivo acumulado en el tiempo t, resultante de un
impulso unitario de concentracion adicional del gas de efecto invernadero g en el
tiempo t = 0, y el forzamiento radiactivo acumulado en el tiempo t, resultante de un
impulso unitario de concentracién adicional de dioxido de carbono en el tiempo t = 0.

Existe una dificultad fundamental con relacién a esa definicion, en lo que se refiere a
que el forzamiento radiactivo acumulado sea una variable que, cuando alcanza un
determinado valor, nunca retorna a cero, aungue la concentracion adicional retorne a
cero en el caso de que las emisiones resulten interrumpidas.

La razon adoptada por el IPCC también corresponde a la razon de los aumentos de la
temperatura, bajo las mismas condiciones, y con dos condiciones limitantes
adicionales: primero, que todas las constantes 7, del tiempo de la disminucion
exponencial de la concentracion adicional sean muy cortas en comparacion a
cualquiera de las constantes 7.5 del tiempo de ajuste del aumento de la temperatura; y
segundo, que el periodo de tiempo t sea mucho mas corto que cualquier 7.s. Ademas,
la definicion del GWPgy(t) del IPCC se refiere a un aumento unitario de la
concentracion adicional en el tiempo t = 0, mientras que la definicion en esta nota se
refiere a un impulso unitario de emision, siendo la diferencia entre las dos el factor 3.

La definicion del GWPy(t) del IPCC, en la anotacion utilizada en esta nota, es:

0T, Do, (t') dt
00co, DPco, (1) dt

GWP, (t) = (74)

Debe resaltarse que el IPCC usa el valor de columna de la constante o, al contrario
que el valor medio o presentado en esta nota. A medida en que esas constantes
aparecen apenas en forma de la razon de la constante para un gas de efecto
invernadero, en relacion al del dioxido de carbono, la diferencia no se considera en lo
que se refiere a continuacion.

Tomando la expresion (2) para la concentracion adicional cuando 3, =1 y para un
impulso de concentracion de valor igual a uno en el tiempo t = 0:

R
Dp, )= f, e (75)

r=1

Substituyendo ese valor en la expresion (72):

R

Oag z fgr e_wrgf dt'

GWP, (t) = 2
t —t'/ 1,

Oco, feo,r © Htcorr g

r=1

t

0
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R

gy Z fgr Ty d- e_tlrgr)
= = (76)

R
-t/ Tco,r
Oco, z fCOZr Teo,r (1_ CHE )
r=1

La expresion para el potencial de calentamiento global conforme a lo definido en esta
nota es, a partir de las expresiones (67) y (68):

S R 4

gr —t/7y, —t/ Ty
Byoy 1, f T (e —et)
_ s=1 ral (Tgr Tcs)
0= R } (77)
co lcoy _ —tlTy
:[;co2 Oco, Is fCOZr . (e oo — g7t )
s=1  r=l (TCOZr _Tcs)

Considerando el caso en que t << 75 y 7, <<T, para todos los valores de sy r, y
tanto B, como B, son iguales a uno:

R ity
g, r:lfg, T, (L—e"'™)
r)=—r (78)
Oco, fCOZr Teo,r (1_ € Cozr)

que es igual a la expresion (75) para el GWP(t) del IPCC.

Se llega a la conclusién de que el GWP(t) del IPCC es un caso especial del potencial
de calentamiento global I, (t) definido en esta nota, para el caso en que B, y [,

son tomados como siendo iguales a 1 y la constante del tiempo de ajuste del aumento
de la temperatura tiende al infinito.

El “modelo para formuladores de politicas” de la Propuesta Brasilefia

El gobierno de Brasil sometio al Secretariado de la Convencion Marco de las
Naciones Unidas sobre Cambio Climéatico una propuesta de elementos de un
protocolo a esta Convencion en 1997. Esta propuesta contenia la sugestion de un
modelo para “formuladores de politicas” como una forma simple de traducir
emisiones para aumento de la temperatura.

En la anotacion utilizada en esta nota, el modelo para “formuladores de politicas” es:
AT (t) = (/C e e gl g 79
g()_( )ag ﬂg o _oogg( )e ( )

Se puede observar que se trata de la misma expresién que la (14) de esta nota, con dos
aproximaciones.

El término de ajuste del aumento de la temperatura es omitido en la propuesta
brasilefia, que equivale a considerar el limite para el periodo de tiempo de ajuste del
aumento de la temperatura tendiendo al infinito. Dicha aproximacion también se
efectla en la definicion del GWP(t) del IPCC.
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La disminucion de la concentracion adicional se toma siguiendo una ley exponencial
simple, o sea, se toma R como igual a uno para todos los gases.

Aunque el modelo para “formuladores de politicas” no haya incluido el concepto de
un potencial de calentamiento global, queda claro que él implica dicho concepto, que
es semejante al del GWP del IPCC, con la afiadidura de las constantes 3.

5. No linealidades en el forzamiento radiactivo

El forzamiento radiactivo medio &, en realidad, no es constante, y si resulta una

funcién de la concentracion atmosferica para el dioxido de carbono, el metano vy el
oxido nitroso.

Esa no linealidad se debe tomar en cuenta al tratar del problema de la atribucién del
cambio climatico a diferentes gases de efecto invernadero o fuentes. Como esa no
linealidad afecta al forzamiento del cambio climético, ella es intrinsecamente
diferente de las no linealidades internas en la dinamica del sistema climatico. Las
ultimas son tomadas en cuenta implicitamente por los modelos de circulacion general
acoplados atmdsfera/oceano que se utilizan para la derivacion de la sensibilidad
climatica.

Existen dos aspectos relativos al tratamiento de las no linealidades en el forzamiento
radiactivo. Uno es la estimativa de la respuesta del forzamiento radiactivo a las
emisiones globales. Otro aspecto es la respuesta del sistema climatico a pequefias
variaciones en las emisiones de fuentes individuales, enfoque relevante para la
atribucién de causa a las fuentes individuales.

La respuesta no lineal del sistema climético a las emisiones

La expresion (7) se modifica a:
AQ , (1) = T, (80, () Ap, () (80)

La substitucion en (10) resulta en una expresion modificada (13), que puede
expresarse en terminos de la funcion de respuesta del aumento de la temperatura a un
impulso de concentracién adicional:

]

AT, (t) = (1/C) _tm T, (DpS () Apg () [il @/r,) e = " dt (81)

0, usando la definicion de la funcién normalizada de respuesta del aumento de la
temperatura a un impulso de concentracion adicional de (22),

AT, () = ——— fgg(Ang (t) B8 (') O -t') dt (82)

I. Oco, Pco,

donde el G exponente se refiere a concentraciones globales adicionales.
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La combinacién con la expresion (2) aporta la expresion para la relacion entre las
emisiones globales del gas de efecto invernadero g y el resultante aumento de la
temperatura, representada con el uso de la funcién de respuesta del aumento de la
temperatura a un impulso de concentracion adicional y la funcion de respuesta de la
concentracion adicional a un impulso de emision:

t

AT,0)=WC) B, ' o, ( Ces o, (t"—t')\{ e, ), ) dt"}e(t “t)ydr (82)

Esta formula tan solo se puede utilizar con integracion numeérica, porque las
dependencias no lineales del forzamiento radiactivo en relacion a la concentracion
atmosférica de dioxido de carbono, metano y 6xido nitroso son tales que no se puede
encontrar una solucién analitica.

En el caso especial de emisiones constantes, la expresion () se simplifica y el limite
asintético del aumento de la temperatura a medida que el tiempo tiende al infinito se
puede representar como:

_ g,(limap; () cs. 7. (8. T, £%)cs.
limAT S (t) = — == =% Ty &) (83)
oo Oco, (pcozi ) Oco, (pCOZi )

Atribucidén no lineal del cambio climético a concentraciones adicionales prescritas

Al usar las funciones de respuesta para estimar el efecto relativo de las emisiones de
diferentes fuentes, las concentraciones atmosféricas prescritas se pueden utilizar para
determinar el forzamiento radiactivo medio adecuado. Se puede encontrar una
expresion analitica para las funciones de respuesta si la dependencia temporal del
forzamiento radiactivo medio se expresa como una serie de potencias, truncada para
ofrecer la precision deseada.

Para determinados datos de concentracién atmosférica para un cierto periodo de
tiempo p, (t), el forzamiento radiactivo medio se representa como:

ﬁg (t) = ﬁg (pg (t)) = ﬁgo 1+ A agn (t _tO)n—| (84)

n=1
donde:
04, es el forzamiento radiactivo medio en el tiempo to ;
Ng es el orden de la expansion;

a,son coeficientes determinados a partir de los datos por una técnica de minimos
cuadrados;
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La substitucion de la expresion (84) en la expresién completa (14) para el aumento de
la temperatura permite la determinacion de la funcion normalizada de respuesta del
aumento de la temperatura tomando en cuenta las no linealidades:

eV |1 4 . a,, " (_1)k n! (t—to)n_k —|-
Lp (t) _ (Tgr / I_'g) n=1 k=0 (n - k)l ((Tgr - Tcs)/(rgrrcs))
D IV P I IV (1)""
¢ t n=1 agn k=0 (_1) (n - k)' ((Tgr - z—cs) /(Tgrrcs ))k
(85)

Esa expresidn sélo es valida dentro del periodo de tiempo para el cual los coeficientes
a,, fueron obtenidos.

6. El efecto de las emisiones a lo largo de periodos especificos de tiempo

La separacidn de los efectos de las emisiones que se producen a lo largo de diferentes
periodos de tiempo se puede obtener separando las integrales de tiempo en una suma
de integrales durante cada intervalo de tiempo anterior al tiempo de interés.

Para garantizar simplicidad en la anotacion, las variables y funciones de esta seccion
son representadas en términos de sus componentes s y r. Las expresiones completas se
obtienen, entonces, sumando los componentes después de ponderados con los factores
ls y fgr, conforme sea el caso.

Se debe tomar cuidado, a pesar de todo, en que la suma de los componentes solo se
puede efectuar para la expresion completa. Hay productos en las expresiones y las
operaciones de adicion y multiplicacion no se pueden intercambiar.

La siguiente anotacion se presenta para los componentes de concentracion adicional y

aumento de la temperatura, respectivamente, al final del periodo de tiempo (ta , tp),
resultantes de las emisiones durante ese periodo de tiempo.

Bpy (t, 1) = By g, (1) ©y (¢, ~t) (86)

y

ATgrs (ta ’ tb) =K

9

ty . . .
Cey (1) Wy (1, —t) o (87)

Las emisiones a lo largo de varios periodos

El tiempo antes de t se divide en intervalos n+1 (-0, tp), (to, t1), ..., (th-1, tn), (ta, ).
La relacion entre las emisiones y los componentes de la concentracion adicional
puede, entonces, representarse como:
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AP, () =Dp, (—0,1)= B, | £,() @, (t-) dt' =

gtn

B
+ B, £ () Dy (t-t) AU+ B, £, (1) Dy (t-t) d
B

~ P Z: £, (1) Py (t-t)dt + B, £,(t) D, (t-t) dt (88)

donde se entiende que t.; representa t tendiendo a menos infinito.

Esa expresion contiene integrales del siguiente tipo, que se pueden representar como:
b —(t-t’ - b ' —(t-t,)/r B ' —-(t,-t)/7 '
t g(tl) e (t-t)/r dt- —e t/T : g(tl) et/r dtu —e (t-ty)/ t g(t ) e (t,—t)/ dt (89)

El uso de esa igualdad permite que el componente de la concentracion adicional sea
representado como:

Apgr (t) — ﬁg ze‘(t—ti)/rgr :i Eg (t.) e—(ti—t')/rgr dt' + ﬁg : Eg (t.) e-(t—t')/rgr dt' (90)
i=0 i-1 n

El uso de la definicion de la funcion normalizada de respuesta de la expresion (17)
permite que el componente de la concentracion adicional sea representado en las dos
formas equivalentes siguientes:

Alogr (t) = n Apgr (ti—l ’ti) cl)gr (t _ti) + Apgr (tn 1t) (91)

i=0

n Alogr (ti—l ’ti) CDgr (tn _ti)—| cDgr (t _tn) + Alogr (tn 7t) (92)

i=0

Apy, (1) = {

Es posible representar la expresion completa para la concentracion adicional,
definiendo factores de ponderacion modificados f*y, , como sigue:

R

DR, ()= 0P, (L) o @y (t=t,) + Do, (t, . 1) (93)

r=1
donde:
Alogr (ti—l ' t|) cl)gr (tn _ti)

for = fy == (94)
o Do, (t,)

Se puede efectuar un desarrollo semejante comenzando con la expresion (81) para el
componente del aumento de la temperatura como una funcién de las emisiones:
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ATy (®) = AT, (0, 1) =K, &, () W (t-t) dt

g grs

t;
=K

. £,(t) W (t-t) dt (95)

grs grs

t aqjmng:%aow
i=0 It "

n
- ) N e G T g ot 8 N et ger | 4
Ky (T IT,) Zie AGL dt'—e L&) dq

AT, () = i=0 |
o) (Tgr — 7o)

t 1 _(t_tl)/r r _(t_tl)/rcs !
+tn£g(t)(e " -e dt

(96)

La expresion anterior se puede representar substrayendo y adicionando a la primera
linea la integral de la izquierda multiplicada por el factor exponencial con la
constante 7, y reagrupando:

(=) /7y N e GO Ty g o=t b e G Ter g
e (t-t)/ 14 t gg (t)e (ti=t) /1y dt' —e (t=t) /1 t Eg (t ) e -t/ 1, dt' —
1 -1

. +
t' gg (tl) e_(ti_t)/rgr dtl
-1

M i=0 | — e_(t_ti)/rcs b gg (t') e_(ti_tl)lrcs dt' + e_(t_ti)/rcs
(Tgr - Tcs) fit
t ' —(t-t) 1y —(t—t')/rcs) '
+tn£9(t)(e " -e dt

ATgrs (t) =

-(t=t)/ —(t-t; t NP Ul D24 £
) (e (t-t) rg,_e(t t,)/rcs)t £g(t)e“ )/ 1, dt' +
i-1

= +
— Kg (Tgr /Tg) i=0 | 4 o () e t £, (t) (e_(ti )Ty _ e i)/ ) dt' (97)
(Tgr - Tcs) ti-a

t 1 _(t_tv)lrgr _ —(t—ty)/TCS ) 1
+ . g,(t") (e e dt

El uso de la definicion de las funciones normalizadas de respuesta permite que el
componente de aumento de la temperatura sea representado en las dos formas
equivalentes siguientes:

n

ATgrs (t) = (Tcs /fc) ATgrs (ti—l’ ti) @s (t _ti) +
i=0

+ ;g n Apgr (ti—l’ti) l'IJgrs (t _ti) + (98)

g i=0
+AT, (L, ;1)
(99)
Es posible representar la expresion completa para el aumento de la temperatura,

usando los factores de ponderacion modificados f'y, y definiendo un factor de
ponderacién modificado I’s, como a continuacién:
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AT,)=AT, () 1 O,t-t,)+

s=1
K s RO,
+ : A:Og (tn) Is 1:gr l'I'Jgrs (t _tn) + (100)
ﬁg s=1 r=1
+AT, (t, 1)
donde:
_ R n _ Kg _|
(Tcs /Tc) . fgr - (Tcs /TC)ATgrs (ti—l ’ti) @s (tn _ti) + F Alogr (ti—l’ti) l'IJgrs (tn _ti)
I, =1 = - ’
v AT, (t,)

(101)
Las emisiones a lo largo de un periodo v posteriormente

Para las emisiones que se producen durante el periodo (t5 , t) Y posteriormente, el
componente de la concentracion adicional, de (92), se simplifica a:

Alogr (t) = Alagr (ta ' tb) cbgr (t _tb) + Alogr (tb ! t) (102)

La comparacion de la expresiones (18) y (102) muestra que la concentracién adicional
después del periodo de emisiones es igual a la resultante de un impulso de emision de
valor Ap, (t, ,t,)/ B, en el tiempo t = t,, que entonces disminuye con el tiempo de

acuerdo con la funcion normalizada de respuesta de la concentracion adicional a un
impulso de emision @ (t).

En el caso general de emisiones que se producen en diferentes periodos de tiempo, el
analisis de las expresiones (85) y (86) muestra que la situacion es semejante. La
concentracion adicional al final de cada periodo, t;, es igual a la resultante de un

impulso de emisién de valor Ap,, (t;, ,t;)/ B, en el tiempo t = ti, que entonces
disminuye de acuerdo con la funcion normalizada de respuesta de la concentracion
adicional a un impulso de emision ®  (t) .

Las expresiones completas para la concentracion adicional y los factores de
ponderacion modificados f’y, , de (93) y (94), quedan de la siguiente manera:

Do, =B, () T @y (t=1,)+ Do, (t, 1) (109

r=1

donde:

. £py (&, ,t
£=f, Byt t) (104)
A/)g(tb)
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De forma semejante, para las emisiones que se producen durante el periodo (t,, ty) y
posteriormente, el componente del aumento de la temperatura, de (93), se simplifica a:

K
AT, (t) = (T /T,) AT, (&, ,1,) O (t—t,) + ﬁg DDy (t, 1) Wy (E—t,) + AT, (t, , 1)
g

(105)

La comparacion de las expresiones (24) y (33) con el primero y segundo término de
(105), respectivamente, muestra que el aumento de la temperatura después del periodo
de emisiones es, en parte, igual al resultante del aumento de la temperatura al final del
periodo de emisiones, t,, después de disminuir de acuerdo con la funcion de repuesta
del aumento de la temperatura a un impulso de concentracion adicional, ©_(t); y, en

parte, igual al resultante de un impulso de emision de valor Ap,, (t, ,t,)/ 3, en el
tiempo t = t,.

Las expresiones completas para el aumento de la temperatura y los factores de
ponderacién modificados 1., de (100) y (101) quedan como se describe a
continuacion:

S
AT, () =AT,(t,) 1, O, (t-t,)+
s=1
S R

K .
+ : Apg (tb) I fgr l'IJgrs (t - tb) + (106)

S

ﬁg s=1 r=1
+AT (t, ,1)

donde:

R
(Tcs /Tc) fgr ATgrs (ta J tb)
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7. Resumen de las férmulas

CS

/C)=—— (28)
acoz pcozi
g CST,
K, = —2-93 3 P g (36)
Jcoz IOCOZi
Funciones de respuesta a los impulsos
Funcion de respuesta de la concentracion adicional a un impulso de emision
Do, (1) =B, & () @, (t-t)dt (15)
R
_ —t/Ty
o,M= f,e (16)

r=1

Funcion de respuesta del aumento de la temperatura a un impulso de concentracién

adicional
t

AT, (1) = (c8/ Peo,) (04 /0o, ) U T.) _ Do, () Ot -t) dt (21)

ot)= I (. /1,)e"™ (22)

s=1

Funcion de respuesta del aumento de la temperatura a un impulso de emision

t
BT, (0) = (051 Pooy) (@ 1T20,) By T, | £,(€) W, (t-t) dt (29)
$ R T, IT ;
0= 1, 1, e g (31)
s=1 r=1 (Tgr - Tcs)

Funcion de respuesta de la tasa de variacion de la temperatura a un impulso de
emision

5ATQ (t) - — pr— t 1 1 !

T=(Cslpcozi)(ag/0’coz)ﬁg @/7.) &) A (t-t)dt (39)
S R r r Tc —t/t,

N)= 1 f,—F——|Ur)e" s —Ur,)e™ (40)

s=1 r=1 u (Tgr _Tcs)

Funcion de respuesta del aumento del nivel medio del mar a un impulso de emision

Amsl (1) = MSL K, * &(t) Q, (t-t') dt (50)
s R M T, /T T i
Q0= 1, f, h, (T4 /T,) or (e ity e—t/rm)_L(e—t/rCs
s=1 r=1 m= (Tgr _Tcs) (Tgr - Z-m) (Tcs - Z-m)
(51)

Funciones de respuesta a valores constantes

Funcion de respuesta de la concentracion adicional a emisiones constantes
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Doy (1) = B, Ty &, P,y (1) (19)
59 (t)= ’ fo (T4 1T,) @-et'™) (20)

r=1

Funcion de respuesta del aumento de la temperatura a la concentracion adicional
constante
AT, (t) =(cs/ peo,i) (04 1T¢,) BP, O(F) (25)
. S
ot)= I, (1-e""™) (26)

s=1

Funcion de respuesta del aumento de la temperatura a emisiones constantes

ATg (t) = (CS/pCOZi) (ﬁg /ECOZ) ﬂg z_—g Eg mg (t) (34)

_ s R T, IT § |

W, 0= I for 1—M (Tgr gt — T, e_”r“) (35)
s=1 r=1 (Tgr - Tcs)

Funcion de respuesta de la tasa de variacion de la temperatura a emisiones constantes

SAT, (t) o I
e = (cS/ Peoy) (@, 1To,) By T, €, Ny (1) (44)
— S R (T r /f ) _/Tgr -1/T
A= 1 (e —e ) (45)

s=1 r=1 o (Tgr_rcs)

Funcion de respuesta del aumento del nivel medio del mar a emisiones constantes

Amsl, (t)=MSL K, & Q (1) (58)
|_ _ (Tgr /z_—g) TSr —t/ Ty
s R Ty = Tw) (Tg — 7o)
Amsl (t)=MSLK, &, I, f, h, ooy o,
s=1 = N (Ty 1T,) T i, (1, 1T,) T, i,
(TCS - Tm) (Tgr - z—CS) (Tgr - Tm) (TCS - Tm)
(59)
Potenciales de calentamiento global
Potencial de calentamiento global
t 1
AT (1) = Ko, | €co, (t) + Zgg )My (t-t) W (t-t)dt (65)
g
M () =(0,/10co,) (By ! Beo,) ¥, (1) (67)
S R Z-gr -t/t —t/T
b f, ————( " -e"")
_ s=1 ral (Tgr ~T)
yo () =—"" . (68)
IS f i COyr (e—t/rco2r _ e‘t/Tcs )
s=1 =l e (TCOZr - Tcs)

Potencial de calentamiento global comprometido
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AT (1) = Keo, [Eeo, + &, T, (1)] Peo, (0
r, () = (T, 1Gco,) (By ! Beo,) (Ty 1 Teo,) Vo (1)
s R T IT _
I, fg{l—( o 1Ty) (rgr e/l —r e )—‘

_ s=1 r=1 (T r - Z-cs)
7, ) = T
(TCOZr / Tcoz)
I fooy [1-————
(TCOZr - Tcs)

~t/Tco,r —t/ T —|
(TCOZr € Sl P )

GWP del IPCC

R

-t/T,
o, f,r,@Q-e ")

GWP, (1) = =1

R

_ ‘“Tcozr

JCOZ fCOZr z—COZr (1 € )
r=1

GWP del modelo para “formuladores de politicas”
R

for, (1-e"'™)

Jg 'Bg r=1 o
R

O'co2 /Bco2 fCOZr Tcozr (1_e—t/rcozr)
r=1

GWP, (t) =

Respuesta a las emisiones en varios periodos

Respuestas de la concentracion adicional a las emisiones en varios periodos
n

Apgr(t): Apgr(ti—l 'ti)q)gr(t_ti)-'-Apgr(tn ’t)
=0

: 1
Alogr (ti—l ’ti) cbgr(tn _ti) CDgr (t _tn) +Apgr (tn 7t)

i=0

Apy, (1) = {

R
Bp, () =Dpy(t,)  fy Py (t-t,) +Ap (L, 1)
r=1
_ Alogr (ti—l 'ti) q)gr (tn _ti)
.I:g'r - fgr i=0
Ap, (t,)

Respuesta del aumento de la temperatura a las emisiones en varios periodos

n

ATgrs (t) = (Tcs /fc) ATgrs (ti—l’ ti) @s (t _ti) +
i=0

Ky "
+ Apy (i, t) W

g i=0

AT, (1)

(t_ti) +

grs
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n

i=0

AT,.(t) = (7. /n{ ((rcs I7) BTy (1) ©4 (8, —t) + ;g B (fast) Fon 1 _ti)ﬂ o
K [n 1
+ g |: Apgr (ti—llti) q)gr (tn _ti) LPQ"S (t _tn) *

g i=0

+ ATgrs (tn ! t)

(93)
S
AT, (O =4T, () 1, O.(t-t)+
K s RO,
+ : A,Og (tn) Is fgr l'I'Jgrs (t _tn) + (94)
ﬁg s=1 r=1
+AT, (t, 1)
. R n _ Kg —|
(Tcs /Tc) . fgr - (Tcs /TC)ATgrs (ti—l ’ti) G)s (tn _ti) + F Alogr (ti—l’ti) l'IJgrs (tn _ti)
I, =1 == ’
> AT, (t,)
(95)

Respuesta de la concentracion adicional a las emisiones a lo largo de un periodo y

posteriormente

Apgr (t) = Apgr (ta ! tb) cl)gr (t _tb) + Apgr (tb ! t) (96)
R

Do, (1) =Dp, (t,)  fy @ (t-t,) + D0, (1, ,t) (97)

r=1

Alogr (ta ' tb)

= 98
gr ar A,Og (tb) ( )

Respuesta del aumento de la temperatura a las emisiones a lo largo de un periodo y
posteriormente

K
ATgrs (t) = (Tcs /Tc) ATgrs (ta ! tb) es (t _tb) + IB—g Apgrs (ta ! tb) LIJgrs (t _tb) + ATg (tb ! t)

9

(99)
S
AT, (1) =AT,(t,) 1, O,(t—t,)+
s=1
K sOR
+ 2 Apg (tb) Is fgr l'IJgrs (t - tb) + (100)
ﬁg s=1 r=1
+ AT, (t, , 1)
R
(Tcs /1_'0) fgr ATgrs (ta ! tb)
RN oL (101)

AT, (t,)
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8. Ejemplo de la aplicacion a los datos

La dimensionalidad de las constantes y funciones en esta nota son las siguientes:
[20] =[d]

[A] =1

[e] =[e] =[d][{ "

[&:] =[d]

[es] =[]

[at] =[K]

[oaT /5t =[K][{ "

[mst] =[cm

[MsL] =[em][K] ™

[80] =[27] =[4]

[80,] =[dl[4

[7] =[q <[

[K]=[K][4[d "

[@] = [@] =[e] =[e] =[A] =[%] =[] =1
[w] =[] =[A]=[s]"

[r]=[4 =1

El modelo adoptado para la respuesta de la temperatura a una duplicacion de la
concentracion de dioxido de carbono es:

AT =3.06|1-.634 /% — 366 e/ |
para una concentracion inicial de dioxido de carbono:

Pco,i =354.17 ppmv

33



la respuesta al impulso de la concentracion adicional de didxido de carbono se extrae
del modelo de Berna (Joos):

Apg,, (1) =.131+.216 e /30y 4 961 at/80Y | 994 @ t/20Y 4 gg g t/16Y

Se adopta, arbitrariamente, que la fraccion residual cae con una constante exponencial
de tiempo de 300.000 afios, que es mas larga que la constante mas lenta del tiempo de
la disminucion del gas de efecto invernadero, 50.000 afios para el perfluorometano.

Las constantes exponenciales puntuales del tiempo de la disminucién para todos los

otros gases de efecto invernadero se extraen del Segundo Informe de Evaluacion del
IPCC.

Los valores de (T, /0, ) se extraen del Segundo Informe de Evaluacion del IPCC
de 1995, en unidades de W/m? por ppmv, adoptando que:

O,10co, =0,10¢,

0 sea, los valores, relativos al diéxido de carbono, de las constantes sigma son los
mismos para los valores medios y de columna.

La equivalencia entre las unidades de masa y la fraccion de volumen se adopta como
0,4636 ppmv/GtC para el dioxido de carbono; para los otros gases, ese valor es
ajustado por la masa molecular adecuada.

Las unidades fisicas de las variables son las siguientes:

- tiempo en afios (a);

- emisiones en gigatoneladas o petagramos de carbono por afio (GtC/a o PgC/a)
para el diéxido de carbono; en teragramos de nitrogeno (TgN/a) para el 6xido
nitroso; y en teragramos del gas (Tgg/a) para todos los otros gases de efecto
invernadero;

- impulso de emision em GtC para el dioxido de carbono; en TgN para el 6xido
nitroso; y en Tgy para todos los otros gases de efecto invernadero;

- concentracion atmosféerica en partes por millon en volumen para el dioxido de
carbono; y en partes por billon en volumen para todos los otros gases de efecto
invernadero;

- impulso de concentracion atmosférica en ppmv.a para el dioxido de carbono; y en
ppbv.a para todos los otros gases de efecto invernadero;

- temperatura en grados Celsius (°C);
- tasa de variacion de la temperatura en grados Celsius por afio (°C/a);

- aumento del nivel medio del mar en centimetros (cm).
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Los valores de las constantes en las formulas que definen la funcion de respuesta,
como también las constantes de conversion de unidad aparecen en la Tabla I, para los
24 gases de efecto invernadero incluidos en el Segundo Informe de Evaluacion del

IPCC.
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