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1. Introducción

La relación entre las emisiones antrópicas líquidas de gases de efecto invernadero
(emisiones1) y el cambio resultante en el clima se muestra relevante por varias
razones.

Los tratados internacionales que se ocupan de la mitigación del cambio climático
permiten a los países alcanzar sus objetivos de limitación y reducción cuantificadas de
emisiones por medio de medidas de limitación de la emisión de diferentes gases de
efecto invernadero. Por lo tanto, se hace necesario tener una medida que permita la
adición de las emisiones de diferentes gases de efecto invernadero.

La evaluación de la responsabilidad relativa de los diversos países requiere la
estimativa del cambio climático resultante de las emisiones de diferentes fuentes en el
transcurso de diferentes períodos de tiempo.

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

Esta nota aborda el problema del establecimiento de la relación de dependencia
temporal entre las emisiones y el cambio climático, expresando de la forma más
simple posible la compleja dependencia del aumento de la temperatura media de la
superficie global (aumento de la temperatura2) en relación a las emisiones.

Se adopta que el aumento de temperatura T∆  en el tiempo t, como una función de las

emisiones pasadas )'(tε  y de todas las otras variables 
→
x , es invariable con relación a

la operación de adición, o sea:

),),'((),),'((),),'()'(( 2121 txtTtxtTtxttT
→→→

∆+∆=+∆ εεεε  (1)

La aceptación del concepto de emisiones equivalentes de dióxido de carbono implica
la aprobación de esa suposición. 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 cuestión 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 explícita la dependencia en el tiempo de
la relación entre las emisiones y el cambio climático.

                                                                        
1 En esta nota, se utiliza la expresión concentración adicional, para ser concisos, teniendo como
significado la concentración atmosférica adicional de gases de efecto invernadero debida a las
emisiones antrópicas líquidas de dichos gases.

2 En esta nota, también se utiliza la expresión aumento de temperatura, para ser concisos, teniendo
como significado el aumento de la temperatura media de la superficie global resultante de las emisiones
antrópicas líquidas de gases de efecto invernadero.
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El uso del aumento de la temperatura como medida del cambio climático no es el
único. El aumento del nivel medio del mar y la tasa de variación en el tiempo de la
temperatura también son indicadores globales del cambio climático. La tasa de
cambio del aumento de la temperatura y la extensión de la formulación 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 Climático (IPCC) es un factor de
ponderación para sumar impulsos de emisión de los diferentes gases de efecto
invernadero de forma que produzcan resultados equivalentes en términos del aumento
de la temperatura después de un período de tiempo específico. 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 incluía,
con fines ilustrativos, un modelo para “formuladores de políticas” relacionando las
emisiones con el aumento de la temperatura. En la nota se muestra que el modelo para
“formuladores de políticas” también resulta un caso especial de la formulación
general.

2. Relación entre emisiones, concentración adicional, forzamiento radiactivo
medio y aumento de la temperatura

Los factores significativos que afectan a la dependencia temporal de la relación entre
las emisiones y el aumento de la temperatura son la decrecencia de la concentración
atmosférica adicional de gases de efecto invernadero (concentración adicional3) y el
ajuste transitorio del aumento de la temperatura a una concentración alterada de gases
de efecto invernadero.

Para la mayoría de los gases de efecto invernadero, a la dependencia con relación al
tiempo de la concentración adicional le sigue una decrecencia exponencial simple.

En el caso del dióxido de carbono, la decrecencia compleja de la concentración
adicional con el tiempo resulta en un cálculo resultante de la suma de las funciones
que disminuyen exponencialmente, uno para cada fracción de las concentraciones
adicionales.

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

                                                            
3 En esta nota, la expresión concentración adicional se refiere, a efectos de concisión, a la
concentración atmosférica adicional de gases de efecto invernadero debida a las emisiones antrópicas
líquidas de dichos gases.
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Todos los demás factores que determinan la relación entre las emisiones y el aumento
de la temperatura no son ignorados, y sí englobados en las constantes.

Las no linealidades, como, por ejemplo, la dependencia no lineal de la sección
transversal de absorción en la franja del infrarrojo del dióxido de carbono con relación
a la concentración atmosférica, resultan ignoradas y no deben afectar a las
conclusiones relativas obtenidas con la formulación simplificada, en cuanto a la
importancia relativa de los diferentes gases o a la contribución relativa de las
diferentes fuentes.

Un impulso de emisión de un gas de efecto invernadero no resulta en un aumento
instantáneo de la misma magnitud, debido a la remoción de una fracción del gas
emitido en una escala de tiempo más corta que la escala anual utilizada. Este hecho se
toma en cuenta estipulando un factor que se aplica a las emisiones al computar la
concentración adicional resultante.

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

')'()(
1

/)'( tdeftt
t R

r

tt
grggg

gr�∞−
=

−− �
�
�

�=∆ τεβρ  (2)

donde:

∆ ρg t( )  es la concentración adicional del gas de efecto invernadero g resultante de las
emisiones en épocas anteriores;

βg  es el aumento de la concentración del gas de efecto invernadero g por unidad de
emisión anual de ese gas;

εg t( )  es la emisión anual del gas de efecto invernadero en el tiempo t;

R es el número total de fracciones de la concentración adicional;

τ gr es la constante de tiempo de la decrecencia exponencial de la r-ésima fracción f gr

de la concentración adicional del gas de efecto invernadero g.

f gr es la r-ésima fracción de la concentración adicional del gas de efecto invernadero
g, disminuyendo exponencialmente con una constante de tiempo τ gr .

Se impone la restricción de que:

f gr
r

R

=
=

1
1

 (3)
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Para el dióxido de carbono, la decrecencia es realizada por 5 funciones exponenciales
(R=5); para todos los demás gases de efecto invernadero, se adopta una decrecencia
exponencial simple (R = 1 e 1gf  =  1).
Una constante efectiva del tiempo de la decrecencia gτ  es definida como la media
ponderada de las constantes de tiempo de la decrecencia:

=

=
R

r
grgrg f

1
ττ  (4)

La representación de la decrecencia por una suma de las funciones exponenciales es
apenas una aproximación empírica a los datos de observación. Por lo tanto, no existe
sentido en una única decrecencia exponencial con la constante efectiva de la
decrecencia del tiempo gτ . Mientras tanto, esa definición resulta útil como constante
en algunas de las expresiones.

Para los gases de efecto invernadero con decrecencia exponencial de la concentración
adicional, el hecho de que las emisiones sean especificadas como valores anuales,
implica un valor de β  diferente de uno;  de hecho, si las emisiones son constantes en
un período de longitud T∆  , la concentración adicional al final del período es:

∆ −=∆
T t

gg dte g

0

/τερ

        ( )gT
gg e ττε /1 ∆−−=  (5)

o, para el período de un año y constante de tiempo gτ  expresada en años,

( )gegg
ττβ /11 −−=  (6)

La relación entre la concentración adicional del gas de efecto invernadero g y el
aumento resultante en el forzamiento radiactivo medio se da por:

)()( ttQ ggg ρσ ∆=∆  (7)

donde:

)(tQg∆ es la tasa media de deposición de energía sobre la superficie de la tierra, o
forzamiento radiactivo medio, por unidad de concentración adicional del gas de efecto
invernadero g;

gσ es el variación en el forzamiento radiactivo medio por unidad de concentración
adicional del gas de efecto invernadero g.

La relación de dependencia temporal entre el forzamiento radiactivo medio y el
resultante aumento de la temperatura puede ser efectuada considerando los resultados
de los modelos climáticos completos y ajustando las funciones exponenciales a sus
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resultados. Dichos resultados indican que la respuesta del aumento de la temperatura a
una duplicación instantánea de la concentración de dióxido de carbono y, por lo tanto,
del forzamiento radiactivo medio puede ser efectuada por una función del tipo:

�
�
�

� −=∆
=

−
S

s

t
sg

cseltT
1

/1constante)( τ  (8)

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

�
�
�

�
=∆

=

−
S

s

t

cs

s
g

cseltT
1

/constante)( τ

τ
 (9)

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

')/1()'()/1()(
1

/)'( dteltQCtT
t S

s

tt
cssgg

cs�∞−
=

−− �
�
�

�∆=∆ ττ

           (10)

donde:

C  es la  capacidad térmica del sistema climático;

S  es el número total de fracciones del forzamiento radiactivo;

sl   es la s-ésima fracción del forzamiento radiactivo que alcanza ajuste
exponencialmente con una constante de tiempo τ cs .

Se impone la restricción que:

=
=

S

s
sl

1
1              (11)

τ cs   es la constante de tiempo de ajuste exponencial de la s-ésima fracción ls del
aumento de la temperatura.

Una constante efectiva del tiempo de ajuste del aumento de la temperatura cτ  se
define como el inverso de la media ponderada del inverso de las constantes del tiempo
de ajuste del aumento de la temperatura. Aquí, nuevamente, ese concepto es útil
mismamente no habiendo sentido para una función exponencial con esa constante de
tiempo.

=

= S

s
css

c

l
1

)/1(

1

τ
τ            (12)
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La combinación de las expresiones (7) y (10) nos da la relación entre la concentración
adicional del gas de efecto invernadero g y el resultante aumento de la temperatura:

')/1()'()/1()(
1

/)'( tdeltCtT
t S

s

tt
cssggg

cs�∞−
=

−− �
�
�

�∆=∆ ττρσ            (13)

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

')/1('')''()/1()(
1

/)'('

1

/)'''( tdeltdeftCtT
t S

s

tt
css

t R

r

tt
grgggg

csgr
��∞−

=

−−

∞−
=

−− �
�
�

�
�
�

�
�
	



�

�
�
�

�=∆ ττ τεβσ

           (14)

3. Funciones normalizadas de respuesta

Las relaciones presentadas en la sección anterior se pueden expresar en términos de
una constante, específica para cada gas, multiplicada por una función normalizada de
respuesta representando la dependencia temporal. La normalización es diferente para
cada función 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 introducción de las funciones normalizadas de respuesta permite que la porción de
dependencia temporal de la relación entre dos variables sea representada por la
convolución de la variable independiente con la función normalizada de respuesta.

De emisiones para concentración adicional

La relación entre las emisiones y la concentración adicional en la expresión (2) se
puede representar como:

')'()'()( tdtttt
t

gggg ∞−
−Φ=∆ εβρ            (15)

donde:

= =

−=Φ=Φ
R

r

R

r

t
grgrgrg

greftft
1 1

/)()( τ            (16)

grt
gr et τ/)( −=Φ            (17)

)(tgΦ  es la función normalizada de respuesta de la concentración adicional a un
impulso de emisión y  )(tgrΦ   son sus componentes.
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Se concluye de la expresión (15) que la concentración adicional resultante de un
impulso de emisión en el tiempo t = 0, de valor 0gε  , es:

)()( 0 tt gggg Φ=∆ εβρ            (18)

La constante en la definición de la función de respuesta es tal que 1)0( =Φ g . La
función normalizada de respuesta de la concentración adicional a un impulso de
emisión )(tgΦ  es definida positiva; comienza en uno, disminuye monótonamente y
tiende asintóticamente a cero en el infinito.

La concentración adicional resultante de emisiones constantes iniciando en t = 0 y de
valores gε   es:

=

Φ=Φ=−Φ=∆
R

r
grgrggggggg

t

gggg tftdtttt
1

0
)()(')'()( ετβετβεβρ

            [ ]
=

−−=
R

r

t
ggrgrggg

gref
1

/)/(1 τττετβ            (19)

grt
ggrgr et τττ /)/(1)( −−=Φ            (20)

donde )(tgΦ  es la función normalizada de respuesta de la concentración adicional a

emisiones constantes y )(tgrΦ   son sus componentes.

La constante en la definición de las funciones de respuesta es tal que 1)(lim =Φ
∞→

tgt
.

La función normalizada de respuesta de la concentración adicional a emisiones
constantes )(tgΦ   es definida positiva; comienza en cero, aumenta monótonamente y
tiende asintóticamente a 1 en el infinito.

De concentración adicional a aumento de la temperatura

La relación entre la concentración adicional y el aumento de la temperatura en la
expresión (13) puede representarse como:

∞−
−Θ∆=∆

t

g
c

g
g dtttt

C
tT ')'()'(

)/1(
)( ρ

τ
σ

           (21)

donde:

=

−

=
=Θ=Θ

S

s

t
cscs

S

s
ss

cseltlt
1

/

1
)/()()( τττ            (22)

cst
cscs et τττ /)/()( −=Θ            (23)
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)(tΘ es la función normalizada de respuesta del aumento de la temperatura a un
impulso de concentración adicional y )(tsΘ   son sus componentes.

Se deduce de la expresión (21) que el aumento de temperatura resultante de un
impulso de concentración adicional en el tiempo t = 0, de valor 0gρ∆  , es:

)(
)/1(

)( 0 t
C

tT g
c

g
g Θ∆=∆ ρ

τ
σ

           (24)

La constante en la definición de la función de respuesta es tal que 1)0( =Θ . La
función normalizada de respuesta del aumento de la temperatura a un impulso de
concentración adicional es definida como positiva; comienza en un, disminuye
monótonamente y tiende asintóticamente a cero en el infinito.

El aumento de la temperatura resultante de la concentración adicional constante
iniciando en t = 0 y de valor gρ∆   es:

=

Θ∆=Θ∆=−Θ∆=∆
S

s
ssgggg

t

g
c

g
g tlCtCdttt

C
tT

1
0

)()/1()()/1(')'(
)/1(

)( ρσρσρ
τ

σ

            
−

−−∆=
S

s

t
sgg

cselC
1

/ )1()/1( τρσ            (25)

cst
s et τ/1)( −−=Θ            (26)

donde )(tΘ  es la función normalizada de respuesta del aumento de la temperatura a la
concentración adicional constante y )(tsΘ  son sus componentes.

La constante en la definición de las funciones de respuesta es tal que 1)(lim =Θ
∞→

t
t

. La

función normalizada de respuesta del aumento de la temperatura a la concentración
adicional constante )(tΘ  es definida como positiva; comienza en cero, aumenta
monótonamente y tiende asintóticamente a 1 en el infinito.

Sensibilidad climática

El valor asintótico del aumento de la temperatura para una concentración adicional
constante de dióxido de carbono iniciando en t = 0 y de valor igual a la concentración
inicial se llama sensibilidad climática. También es descrito como el aumento de la
temperatura para una duplicación de la concentración de dióxido de carbono. Se llega
a la conclusión de (25) que:

iCOCOCcs
22

)/1( ρσ=            (27)

y, por lo tanto,
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iCOCO

csC
22

)/1(
ρσ

=            (28)

donde:

iCO2
ρ  es la concentración inicial de dióxido de carbono que, en la medida en que
aumenta en la misma cantidad, resulta en un aumento de temperatura igual a la
sensibilidad climática.

De emisiones a aumento de la temperatura

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

∞−
−Ψ=∆

t

gggggg dttttCtT ')'()'()/1()( ετβσ            (29)

donde:

= =

−−

= =

−
−

=Ψ=Ψ
S

s

R

r

tt

csgr

ggr
grs

S

s
grs

R

r
grsg

csgr eefltflt
1 1

//

1 1
)(

)(
)/(

)()( ττ

ττ
ττ

           (30)

)(
)(

)/(
)( // csgr tt

csgr

ggr
grs eet ττ

ττ
ττ −− −

−
=Ψ            (31)

)(tgΨ  es la función normalizada de respuesta del aumento de la temperatura a un
impulso de emisión y )(tgrsΨ   son sus componentes.

Para grτ   igual a csτ  , la expresión (31) contiene la división de cero por cero. El límite
en ese caso es:

grcs

grcs

t

grg

t

csg
grs etett ττ

ττ ττττ
//

)()(
)(lim −−

→
==Ψ            (32)

Se llega a la conclusión de la expresión (29) que el aumento de la temperatura
resultante de un impulso de emisión en el tiempo t = 0, de valor 0gε  , es:

)()/1()( 0 tCtT gggggg Ψ=∆ ετβσ            (33)

La constante en la definición de la función de respuesta es tal que 
∞

=Ψ
0

1)( tdtg . La

función normalizada de respuesta del aumento de la temperatura a un impulso de
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emisión )(tgΨ   es definida como positiva; comienza en cero, alcanza un máximo y
entonces tiende asintóticamente a cero en el infinito.

El aumento de la temperatura resultante de emisiones constantes iniciando en t = 0 y
de valor gε  es:

− =

Ψ=

Ψ=−Ψ=∆Τ
S

s

R

r
grsgrsgggg

ggggg

t

gggggg

tflC

tCdtttCt

1 1

0

)()/1(

)()/1(')'()/1()(

ετβσ

ετβσετβσ

             ( )�
�
�
�

�
−

−
−= −−

==

csgr t
cs

t
gr

csgr

ggr
R

r
gr

S

s
sgggg eeflC ττ ττ

ττ
ττ

ετβσ //

11 )(
)/(

1)/1(

           (34)

( )csgr t
cs

t
gr

csgr

ggr
grs eet ττ ττ

ττ
ττ //

)(
)/(

1)( −− −
−

−=Ψ            (35)

donde )(tgΨ  es la función normalizada de respuesta del aumento de la temperatura a

emisiones constantes y )(tgrsΨ   son sus componentes.

Para grτ  igual a csτ  , la expresión (35) contiene la división de cero por cero. El límite
en ese caso es:

csgr

grcs

t

g

cst

g

gr
grs ete

t
t ττ

ττ τ
τ

τ
τ // 11)(lim −−

→

+
−=

+
−=Ψ            (36)

La constante en la definición de la función de respuesta es tal que 1)(lim =Ψ
∞→

tgt
. La

función normalizada de respuesta del aumento de la temperatura a emisiones
constantes )(tgΨ  es definida como positiva; comienza en cero, aumenta
monótonamente y tiende asintóticamente 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 función
de las emisiones es definido como la eficiencia térmica de un gas de efecto
invernadero, que puede representada, con la ayuda de la expresión (28), en términos
de la sensibilidad climática:

iCOCO

ggg
g

cs
K

22
ρσ

τβσ
=            (37)
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Con esa definición, las expresiones para la concentración adicional y el aumento de la
temperatura pueden ser representadas como:

∞−
−Θ∆=∆

t

g
cgg

g
g dtttt

K
tT ')'()'()( ρ

ττβ
          (21’)

)()( 0 t
K

tT g
cgg

g
g Θ∆=∆ ρ

ττβ
          (24’)

)()( t
K

tT g
gg

g
g Θ∆=∆ ρ

τβ
          (25’)

∞−
−Ψ=∆

t

gggg dttttKtT ')'()'()( ε           (29’)

)()( 0 tKtT gggg Ψ=∆ ε           (33’)

)()( tKt gggg Ψ=∆Τ ε           (34’)

De emisiones para tasa de variación de la temperatura

La tasa de variación en el tiempo de la temperatura se obtiene tomando la derivada
con relación al tiempo de la expresión (30) y aplicando el resultado a la expresión
(29’):

[ ]
= =

∞−

−−−− −
−

=
∆ S

s

R

r

t tt
gr

tt
cs

csgr

ggr
ggrsg

g dteetflK
t

tT
grcs

1 1

/)'(/)'( ')/1()/1(
)(

)/(
)'(

)( ττ ττ
ττ
ττ

ε
δ

δ

           (38)

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

∞−
−Λ=

∆ t

gg
cg

gg dtttt
K

t
tT

')'()'(
)(

ε
ττδ

δ
           (39)

donde:

[ ]
= =

−−

= =

−
−

=Λ=Λ
S

s

R

r

t
gr

t
cs

csgr

cgr
grs

S

s

R

r
grsgrsg

grcs eefltflt
1 1

//

1 1
)/1()/1(

)(
)()( ττ ττ

ττ
ττ

                    (40)

�
��

� −
−

=Λ −− grcs t
gr

t
cs

csgr

cgr
grs eet ττ ττ

ττ
ττ // )/1()/1(

)(
)(            (41)

Para grτ  igual a csτ  , la expresión (41) contiene la división de cero por cero. El límite
en ese caso es:

grcs

grcs

t
grgrc

t
cscscgrs etett ττ

ττ
ττττττ // )/1()/()/1()/()(lim −−

→
−=−=Λ            (42)
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)(tgΛ  es la función normalizada de respuesta de la tasa de variación de la temperatura
a un impulso de emisión y )(tgrsΛ  son sus componentes.

Se deduce de la expresión (39) que la tasa de variación de la temperatura resultante de
un impulso de emisión en el tiempo t = 0, de valor 0gε  , es:

)(
)(

0 t
K

t
tT

gg
gc

gg Λ=
∆

ε
ττδ

           (43)

La constante en la definición de la función de respuesta es tal que 1)0( =Λ g . La
función normalizada de respuesta de la tasa de variación de la temperatura a un
impulso de emisión )(tgΛ  comienza con el valor uno; es inicialmente positiva,
después negativa y tiende asintóticamente a cero a medida que el tiempo tiende al
infinito.

La tasa de variación de la temperatura resultante de emisiones constantes iniciando en
t = 0, y de valor gε  , es:

= =

Λ=Λ=−Λ=
∆ S

s

R

r
grsgrsggggg

t

gg
gc

gg tflKtKdttt
K

t
tT

1 1
0

)()(')'(
)(

εεε
ττδ

δ

                  
= =

−− −
−

=
S

s

R

r

tt

csgr

ggr
grsgg

csgr eeflK
1 1

// )(
)(

)/( ττ

ττ
ττ

ε            (44)

)(
)(

)/(
)( // csgr tt

csgr

ggr
grs eet ττ

ττ
ττ −− −

−
=Λ            (45)

donde )(tgΛ  es la función normalizada de respuesta de la tasa de variación de la

temperatura a emisiones constantes y )(tgrsΛ   son sus componentes.

Esa expresión es la misma que la de la función normalizada de respuesta del aumento
de la temperatura a un impulso de emisión  ( ))()( tt grsgrs Ψ=Λ  , que debe esperarse ya

que )(tgrsΛ  resulta de tomar la integral en el tiempo y la derivada de )(tgrsΨ  .

La constante en la definición de la función de respuesta es tal que 
∞

=Λ
0

1)( tdtg . La
función normalizada de respuesta de la tasa de variación de la temperatura a
emisiones constantes se define como positiva; iniciando en cero, alcanza un máximo 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
múltiple a un aumento constante de temperatura iniciando en t = 0:

=

−−∆=∆
M

m

t
mgg

mehMSLTtmsl
1

/ )1()( τ            (46)

donde:

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

gT∆   es el valor del aumento constante de temperatura;

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

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

mτ   es la constante de tiempo de la exponencial de ajuste de la fracción hm.

Se llega a la conclusión que la respuesta del aumento del nivel medio del mar a un
impulso de aumento de temperatura de valor unitario es:
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t
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/)/1()( ττ            (47)

La relación de dependencia temporal entre el aumento de la temperatura y el aumento
del nivel medio del mar es, entonces, dada por:
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La substitución de la expresión para el aumento de la temperatura de (29’) resulta en:
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           (49)

La relación entre las emisiones y el aumento del nivel medio del mar en la expresión
(49) puede representarse como:
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donde:
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Para dos o tres valores iguales de grτ  , csτ  e mτ , la expresión (52) contiene la división
de cero por cero. Los límites en esos casos son:
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===Ω

           (56)

)(tgΩ   es la función normalizada de respuesta del aumento del nivel medio del mar a
un impulso de emisión y )(tgrsmΩ  son sus componentes.

Se deduce de la expresión (50) que el aumento del nivel medio del mar resultante de
un impulso de emisión en el tiempo t = 0, de valor 0gε  , es:
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)()( 0 tKMSLtmsl gggg Ω=∆ ε            (57)

La constante en la definición de la función de respuesta es tal que 
∞

=Ω
0

1)( tdtg . La

función normalizada de respuesta del aumento del nivel medio del mar a un impulso
de emisión )(tgΩ  es definida como positiva; comienza con el valor cero, es
inicialmente positiva, después negativa y tiende asintóticamente a cero mientras el
tiempo tiende al infinito.

El aumento del nivel medio del mar resultante de las emisiones constantes iniciando
en t = 0 y de valor  gε  , es:
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donde )(tgΩ  es la función normalizada de respuesta del aumento del nivel medio del

mar a emisiones constantes y )(tgrsmΩ   son sus componentes.

Para dos o tres valores iguales de grτ  , csτ  y mτ , la expresión (59) contiene la división
de cero por cero. Los límites en esos casos son:
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La constante en la definición de la función de respuesta es tal que 1)(lim =Ω
∞→

tgt
. La

función normalizada de respuesta del aumento del nivel medio del mar a emisiones
constantes es definida como positiva; comienza en cero, aumenta monótonamente y
tiende asintóticamente a 1 en el infinito.
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4. Potenciales de calentamiento global

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

El criterio utilizado para elegir los factores de ponderación es que el aumento de la
temperatura después de un período de tiempo específico es el mismo que se produciría
si hubiese una emisión de dióxido de carbono igual, en valor, a la emisión equivalente
de dióxido de carbono. Cada factor de ponderación se conoce como el potencial de
calentamiento global del gas de efecto invernadero g. Por lo tanto, y en general:

Γ+=
g

ggCOequivCO ttt )()()(
22

εεε            (64)

donde

g
indica la suma de los gases de efecto invernadero, excluyendo el dióxido de

carbono, y

gΓ  es el potencial de calentamiento global del gas de efecto invernadero g, para un
período de tiempo específico.

A fin de encontrar la expresión y la dependencia temporal del factor de ponderación,
el aumento de la temperatura debido a las emisiones de dióxido de carbono y de otros
gases se puede representar a partir de (29), con la definición de (64), como:
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donde
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es el potencial de calentamiento global del gas de efecto invernadero g y período 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

calentamiento global; después de observar que 
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que 1)0( =gγ :
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Para impulsos de emisión en t = 0, de valores 02COε  y 0gε , el resultante aumento de la
temperatura se puede representar, a partir de (33’), como:
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Para emisiones constantes iniciando en t = 0, de valores 
2COε  y gε , el resultante

aumento de la temperatura se representa, a partir de la expresión (34’), como:
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donde:
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es definido como el potencial de calentamiento global comprometido del gas de efecto
invernadero g y período 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
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El GWP del IPCC

El Grupo Intergubernamental sobre Cambio Climático – IPCC definió el GWP(t)
como la razón del forzamiento radiactivo acumulado en el tiempo t, resultante de un
impulso unitario de concentración 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 concentración adicional de dióxido de carbono en el tiempo t = 0.

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

La razón adoptada por el IPCC también corresponde a la razón de los aumentos de la
temperatura, bajo las mismas condiciones, y con dos condiciones limitantes
adicionales: primero, que todas las constantes τgr del tiempo de la disminución
exponencial de la concentración adicional sean muy cortas en comparación a
cualquiera de las constantes τcs del tiempo de ajuste del aumento de la temperatura; y
segundo, que el período de tiempo t sea mucho más corto que cualquier τcs. Además,
la definición del GWPg(t) del IPCC se refiere a un aumento unitario de la
concentración adicional en el tiempo t = 0, mientras que la definición en esta nota se
refiere a un impulso unitario de emisión, siendo la diferencia entre las dos el factor β .

La definición del GWPg(t) del IPCC, en la anotación utilizada en esta nota, es:
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Debe resaltarse que el IPCC usa el valor de columna de la constante σ , al contrario
que el valor medio σ  presentado en esta nota. A medida en que esas constantes
aparecen apenas en forma de la razón de la constante para un gas de efecto
invernadero, en relación al del dióxido de carbono, la diferencia no se considera en lo
que se refiere a continuación.

Tomando la expresión (2) para la concentración adicional cuando 1=gβ  y para un
impulso de concentración de valor igual a uno en el tiempo t = 0:
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Substituyendo ese valor en la expresión (72):
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La expresión para el potencial de calentamiento global conforme a lo definido en esta
nota es, a partir de las expresiones (67) y (68):
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Considerando el caso en que t << τcs y csgr ττ <<   para todos los valores de s y r, y
tanto gβ   como 

2COβ  son iguales a uno:
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que es igual a la expresión (75) para el GWP(t) del IPCC.

Se llega a la conclusión de que el GWP(t) del IPCC es un caso especial del potencial
de calentamiento global )(tgΓ definido en esta nota, para el caso en que gβ  y 

2COβ
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 políticas” de la Propuesta Brasileña

El gobierno de Brasil sometió al Secretariado de la Convención Marco de las
Naciones Unidas sobre Cambio Climático una propuesta de elementos de un
protocolo a esta Convención en 1997. Esta propuesta contenía la sugestión de un
modelo para “formuladores de políticas” como una forma simple de traducir
emisiones para aumento de la temperatura.

En la anotación utilizada en esta nota, el modelo para “formuladores de políticas” es:
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��
�=∆ τεβσ            (79)

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

El término de ajuste del aumento de la temperatura es omitido en la propuesta
brasileña, que equivale a considerar el límite para el período de tiempo de ajuste del
aumento de la temperatura tendiendo al infinito. Dicha aproximación también se
efectúa en la definición del GWP(t) del IPCC.
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La disminución de la concentración 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 políticas” 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 añadidura de las constantes β .

5. No linealidades en el forzamiento radiactivo

El forzamiento radiactivo medio gσ , en realidad, no es constante, y sí resulta una
función de la concentración atmosférica para el dióxido de carbono, el metano y el
óxido nitroso.

Esa no linealidad se debe tomar en cuenta al tratar del problema de la atribución del
cambio climático a diferentes gases de efecto invernadero o fuentes. Como esa no
linealidad afecta al forzamiento del cambio climático, ella es intrínsecamente
diferente de las no linealidades internas en la dinámica del sistema climático. Las
últimas son tomadas en cuenta implícitamente por los modelos de circulación general
acoplados atmósfera/océano que se utilizan para la derivación de la sensibilidad
climática.

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 climático a pequeñas
variaciones en las emisiones de fuentes individuales, enfoque relevante para la
atribución de causa a las fuentes individuales.

La respuesta no lineal del sistema climático a las emisiones

La expresión (7) se modifica a:

)())(()( tttQ gggg ρρσ ∆∆=∆            (80)

La substitución en (10) resulta en una expresión modificada (13), que puede
expresarse en términos de la función de respuesta del aumento de la temperatura a un
impulso de concentración adicional:
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o, usando la definición de la función normalizada de respuesta del aumento de la
temperatura a un impulso de concentración adicional de (22),
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donde el G exponente se refiere a concentraciones globales adicionales.
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La combinación con la expresión (2) aporta la expresión para la relación entre las
emisiones globales del gas de efecto invernadero g y el resultante aumento de la
temperatura, representada con el uso de la función de respuesta del aumento de la
temperatura a un impulso de concentración adicional y la función de respuesta de la
concentración adicional a un impulso de emisión:
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Esta fórmula tan sólo se puede utilizar con integración numérica, porque las
dependencias no lineales del forzamiento radiactivo en relación a la concentración
atmosférica de dióxido de carbono, metano y óxido nitroso son tales que no se puede
encontrar una solución analítica.

En el caso especial de emisiones constantes, la expresión () se simplifica y el límite
asintótico del aumento de la temperatura a medida que el tiempo tiende al infinito se
puede representar como:
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Atribución no lineal del cambio climático 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
expresión analítica para las funciones de respuesta si la dependencia temporal del
forzamiento radiactivo medio se expresa como una serie de potencias, truncada para
ofrecer la precisión deseada.

Para determinados datos de concentración atmosférica para un cierto período de
tiempo )(tgρ , el forzamiento radiactivo medio se representa como:
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donde:

0gσ   es el forzamiento radiactivo medio en el tiempo t0 ;

Ng es el orden de la expansión;

gnα son coeficientes determinados a partir de los datos por una técnica de mínimos
cuadrados;
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La substitución de la expresión (84) en la expresión completa (14) para el aumento de
la temperatura permite la determinación de la función normalizada de respuesta del
aumento de la temperatura tomando en cuenta las no linealidades:

�
�

�

�

�
�

�

�
�

�

�

�
�
�

	





�

�

−
−

−
−+−

−
�
�
�

	





�

�

−
−

−
−+

−
=Ψ

= =

−
−

= =

−
−

g

cs

g
gr

N

n

n

k
k

csgrcsgr

kn
k

gn
t

N

n

n

k
k

csgrcsgr

kn
k

gn
t

csgr

ggr
grs

t
kn

ne

tt
kn

ne

t

1 0

0/

1 0

0/

))/()((
)(

)!(
!)1(1

))/()((
)(

)!(
!)1(1

)(
)/(

)(

ττττ
α

ττττ
α

ττ
ττ

τ

τ

           (85)

Esa expresión sólo es válida dentro del período de tiempo para el cual los coeficientes
gnα   fueron obtenidos.

6. El efecto de las emisiones a lo largo de períodos específicos de tiempo

La separación de los efectos de las emisiones que se producen a lo largo de diferentes
períodos 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 anotación, las variables y funciones de esta sección
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 sólo se
puede efectuar para la expresión completa. Hay productos en las expresiones y las
operaciones de adición y multiplicación no se pueden intercambiar.

La siguiente anotación se presenta para los componentes de concentración adicional y
aumento de la temperatura, respectivamente, al final del período de tiempo (ta , tb),
resultantes de las emisiones durante ese período de tiempo.
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y

−Ψ=∆ b

a

t

t bgrsggbagrs dttttKttT ')'()'(),( ε            (87)

Las emisiones a lo largo de varios períodos

El tiempo antes de t se divide en intervalos n+1 (-∞=, t0), (t0 , t1), …, (tn-1 , tn), (tn , t).
La relación entre las emisiones y los componentes de la concentración adicional
puede, entonces, representarse como:
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donde se entiende que t-1  representa t tendiendo a menos infinito.

Esa expresión contiene integrales del siguiente tipo, que se pueden representar como:
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El uso de esa igualdad permite que el componente de la concentración adicional sea
representado como:
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El uso de la definición de la función normalizada de respuesta de la expresión (17)
permite que el componente de la concentración adicional sea representado en las dos
formas equivalentes siguientes:
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Es posible representar la expresión completa para la concentración adicional,
definiendo factores de ponderación modificados f’gr , como sigue:
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donde:
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Se puede efectuar un desarrollo semejante comenzando con la expresión (81) para el
componente del aumento de la temperatura como una función de las emisiones:
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La expresión anterior se puede representar substrayendo y adicionando a la primera
línea la integral de la izquierda multiplicada por el factor exponencial con la
constante csτ  y reagrupando:
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El uso de la definición de las funciones normalizadas de respuesta permite que el
componente de aumento de la temperatura sea representado en las dos formas
equivalentes siguientes:
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           (99)

Es posible representar la expresión completa para el aumento de la temperatura,
usando los factores de ponderación modificados f’gr  y definiendo un factor de
ponderación modificado l’s, como a continuación:
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donde:
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Las emisiones a lo largo de un período y posteriormente

Para las emisiones que se producen durante el período (ta , tb) y posteriormente, el
componente de la concentración adicional, de (92), se simplifica a:

),()(),()( ttttttt bgrbgrbagrgr ρρρ ∆+−Φ∆=∆          (102)

La comparación de la expresiones (18) y (102) muestra que la concentración adicional
después del período de emisiones es igual a la resultante de un impulso de emisión de
valor gbag tt βρ /),(∆  en el tiempo t = tb, que entonces disminuye con el tiempo de
acuerdo con la función normalizada de respuesta de la concentración adicional a un
impulso de emisión )(tgrΦ .

En el caso general de emisiones que se producen en diferentes períodos de tiempo, el
análisis de las expresiones (85) y (86) muestra que la situación es semejante. La
concentración adicional al final de cada período, ti, es igual a la resultante de un
impulso de emisión de valor giigr tt βρ /),( 1−∆   en el tiempo t = ti , que entonces
disminuye de acuerdo con la función normalizada de respuesta de la concentración
adicional a un impulso de emisión )(tgrΦ .

Las expresiones completas para la concentración adicional y los factores de
ponderación modificados f’gr , de (93) y (94), quedan de la siguiente manera:
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De forma semejante, para las emisiones que se producen durante el período (ta, tb) y
posteriormente, el componente del aumento de la temperatura, de (93), se simplifica a:
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La comparación de las expresiones (24) y (33) con el primero y segundo término de
(105), respectivamente, muestra que el aumento de la temperatura después del período
de emisiones es, en parte, igual al resultante del aumento de la temperatura al final del
período de emisiones, tb, después de disminuir de acuerdo con la función de repuesta
del aumento de la temperatura a un impulso de concentración adicional, )(tsΘ ; y, en
parte, igual al resultante de un impulso de emisión de valor gbagr tt βρ /),(∆  en el
tiempo t = tb.

Las expresiones completas para el aumento de la temperatura y los factores de
ponderación modificados '

sl , de (100) y (101) quedan como se describe a
continuación:

),(

)()(

)()()(

1 1

'

1

'

ttT

ttflt
K

ttltTtT

bg

S

s

R

r
bgrsgrsbg

g

g

S

s
bssbgg

∆+

+−Ψ∆+

+−Θ∆=∆

= =

=

ρ
β

         (106)

donde:
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7. Resumen de las fórmulas
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Funciones de respuesta a los impulsos

Función de respuesta de la concentración adicional a un impulso de emisión
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Función de respuesta del aumento de la temperatura a un impulso de emisión
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Función de respuesta de la tasa de variación de la temperatura a un impulso de
emisión
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Función de respuesta del aumento del nivel medio del mar a un impulso de emisión
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Funciones de respuesta a valores constantes

Función de respuesta de la concentración adicional a emisiones constantes
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Función de respuesta del aumento de la temperatura a la concentración adicional
constante
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Función de respuesta del aumento de la temperatura a emisiones constantes
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Función de respuesta de la tasa de variación de la temperatura a emisiones constantes
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Función de respuesta del aumento del nivel medio del mar a emisiones constantes
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Potenciales de calentamiento global

Potencial de calentamiento global
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Respuesta del aumento de la temperatura a las emisiones en varios períodos
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Respuesta de la concentración adicional a las emisiones a lo largo de un período y
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8. Ejemplo de la aplicación a los datos

La dimensionalidad de las constantes y funciones en esta nota son las siguientes:

[ ] [ ]g=∆ρ

[ ]β  = 1

[ ] [ ] [ ] [ ] 1−== sgεε

[ ] [ ]g=0ε

[ ] [ ]Κ=cs

[ ] [ ]Κ=∆T

[ ] [ ] [ ] 1−Κ=∆ stT δδ

[ ] [ ]cmmsl =

[ ] [ ] [ ] 1−Κ= cmMSL

[ ] [ ] [ ]g=∆=∆ ρρ

[ ] [ ] [ ]sg=∆ 0ρ

[ ] [ ] [ ]st ==τ

[ ] [ ] [ ] [ ] 1−Κ= gsK

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]Ω=Ψ=Λ=Θ=Θ=Φ=Φ  = 1

[ ] [ ] [ ] [ ] 1−=Λ=Ω=Ψ s

[ ] [ ]γ=Γ  = 1

El modelo adoptado para la respuesta de la temperatura a una duplicación de la
concentración de dióxido de carbono es:

[ ]ytyt eeT 990/20/ 366.634.106.3 −− −−=∆

para una concentración inicial de dióxido de carbono:

ppmviCO 17.354
2

=ρ
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la respuesta al impulso de la concentración adicional de dióxido de carbono se extrae
del modelo de Berna (Joos):

ytytytyt
CO eeeet 6.1/20/80/330/ 098.294.261.216.131.)(

2

−−−− ++++=∆ρ

Se adopta, arbitrariamente, que la fracción residual cae con una constante exponencial
de tiempo de 300.000 años, que es más larga que la constante más lenta del tiempo de
la disminución del gas de efecto invernadero, 50.000 años para el perfluorometano.

Las constantes exponenciales puntuales del tiempo de la disminución para todos los
otros gases de efecto invernadero se extraen del Segundo Informe de Evaluación del
IPCC.

Los valores de (
2

/ COg σσ )  se extraen del Segundo Informe de Evaluación del IPCC
de 1995, en unidades de  W/m2 por ppmv, adoptando que:

22
// COgCOg σσσσ =

o sea, los valores, relativos al dióxido 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 fracción de volumen se adopta como
0,4636 ppmv/GtC para el dióxido de carbono; para los otros gases, ese valor es
ajustado por la masa molecular adecuada.

Las unidades físicas de las variables son las siguientes:

- tiempo en años (a);

- emisiones en gigatoneladas o petagramos de carbono por año (GtC/a o PgC/a)
para el dióxido de carbono; en teragramos de nitrógeno (TgN/a) para el óxido
nitroso; y en teragramos del gas (Tgg/a) para todos los otros gases de efecto
invernadero;

- impulso de emisión em GtC para el dióxido de carbono; en TgN para el óxido
nitroso; y en Tgg para todos los otros gases de efecto invernadero;

- concentración atmosférica en partes por millón en volumen para el dióxido de
carbono; y en partes por billón en volumen para todos los otros gases de efecto
invernadero;

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

- temperatura en grados Celsius (oC);

- tasa de variación de la temperatura en grados Celsius por año (oC/a);

- aumento del nivel medio del mar en centímetros (cm).
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Los valores de las constantes en las fórmulas que definen la función de respuesta,
como también las constantes de conversión de unidad aparecen en la Tabla I, para los
24 gases de efecto invernadero incluidos en el Segundo Informe de Evaluación del
IPCC.
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