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RESUMEN

Es inequivoco que durante la segunda mitad del siglo XX las temperaturas a nivel
global sufrieron un fuerte incremento, demostrado por diferentes pruebas estadisticas.
En este trabajo se ha analizado las tendencias y la evolucién del intervalo de confianza
de la serie 1913-2012 en el hemisferio norte, hemisferio sur y a nivel global de las
distintas bases de datos a través de la herramienta Makesens (Instituto Meteorologico
Finés).

En el ultimo cuarto de siglo XX y comienzos del siglo XXI la tasa de calentamiento
y la significacion, en diferentes bases de datos y hemisferios, sufre un descenso que
podria ser el comienzo del hiato.
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ABSTRACT

It is clear that during the second half of the 20" century the temperatures around the
world suffered a strong increase, indicated by different statistical tests. In this study
has been analyzed the trends and the confidence intervals evolution of the 1913-2012
time-series on the north hemispheric, south hemispheric and global of the different
climatic data base through Makesens tool (Finish Meteorological Service).

On the last quarter of 20" century and first years of 21% century the warming rate and
signification, in different data set and hemispheres, suffer a decline that could be the
start of the hiatus or Pause.
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1. INTRODUCCION

El calentamiento térmico en el sistema climatico desde principios-mitades del siglo
XX es inequivoco, y altamente probable influenciado por el aumento de gases de
efecto invernadero de procedencia antropica como la quema de combustibles fosiles
o la deforestacion. Es por ello qué la temperatura media de superficie global es el
indicador climatico mas citado del cambio climatico y estd directamente ligado a
cambios en el equilibrio global de energia (Rupp et al. 2014; Servain et al. 2014).
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Se recoge en el ultimo informe Panel Intergubernamental del Cambio Climatico
(IPCC) (2013, ARS) (Stocker et al. 2013) que el incremento de la tasa de temperatura
media global fue de 0,12°C [+0,08/0,14°C] cada decenio en el periodo 1951-2012.
Aunque el IPCC no ha estimado la duracion del hiato, es tipicamente extenderlo de
15 a 20 afos.

Para realizar estos estudios de la evolucion de las temperaturas mundiales se han
empleado las principales bases de datos mundiales, de las que las mas conocidas son
BEST (Rohde et al. 2013), CRU (Jones et al. 2012), GISS (Hansen et al. 2010) y
NOAA (Lawrimore et al. 2011). En cada una de ellas ademas los valores de
temperatura se presentan en diferentes opciones espaciales (hemisferios, continentes,
regiones, terrestres, combinacion tierra-océano u océano).

No obstante, este aumento de las temperaturas globales promedio, desde mitad de
1990, e incluso regionalmente con anterioridad, el aumento térmico parece sugerir
que se ha atenuado en su intensidad y que incluso las temperaturas han descendido al
menos en determinadas regiones, recibiendo este periodo el nombre de hiato térmico
(Fyfe et al. 2013; Kosaka and Xie, 2013), el cudl se ha definido como una pérdida de
significacion estadistica en la tendencia lineal del calentamiento (Meehl, 2015).

El analisis de tendencia es una componente muy importante en la investigacion
climatica ayudando a sacar conclusiones que el cambio climatico posterior a la
revolucion industrial tiene unas complejas caracteristicas tanto espaciales como
temporales. Las tendencias en series temporales climaticas son a menudo no lineares
y temporalmente asimétricas (Fischer et al. 2014).

Uno de los mas interesantes y polémicos aspectos de los cambios observados es la
pendiente, o tendencia, de las temperaturas medias globales. Las detecciones de las
tendencias estan directamente afectadas por la longitud de la serie temporal disponible
para el andlisis. La eleccion del comienzo y el final de las fechas de la serie temporal
es un tema muy controvertido y muy importante a tener en consideracion en el analisis
de tendencias. La estimacion de la tendencia puede cambiar por incluir o excluir unos
pocos afios en cada extremo de una serie temporal, sobre todo en series temporales
cortas (Liebmann et al. 2010; Dixon et al. 2006).

En el presente estudio se plantea analizar la evolucion de las tendencias de las series
de temperatura media anual (7}..q:) de las principales bases de datos mundiales en sus
versiones Land y Ocean y en ambos hemisferios y globalmente, mediante la
aplicacion del método de ventanas temporales decrecientes, con los siguientes
objetivos:

o Identificar si el signo de la tendencia ha experimentado variaciones
temporales estadisticamente significativas en las bases de datos
empleadas
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o Identificar si la tasa de la tendencia ha experimentado variaciones
temporales estadisticamente significativas en las bases de datos
empleadas

o Verificar la existencia del hiato e identificar su inicio y duracion en
las distintas bases de datos

Por ultimo, analizando la evolucién de los intervalos de confianza de los periodos
definidos por las ventanas moviles, evaluar el minimo periodo necesario para sefialar
una tendencia en las bases de datos analizadas.

2. METODOS

El estudio analiza las diferentes tasas de tendencia, significacion, intervalo de
confianza e influencia de la ventana mévil decreciente de la Temperatura Media Anual
(Tmean) del hemisferio norte y hemisferio sur en el periodo 1913-2012 de las
principales bases de datos mundiales. En la Tabla 1 se muestra un resumen de las
opciones en que se presentan. Para la realizacion de este analisis se han usado las
bases de datos BEST, CRU, GISS y NOAA, en su version tierra (Land) y océano
(Ocean) del hemisferio norte y hemisferio sur.

Land Ocean Land+Ocean : North South Countries  Continents
Hemispheric = Hemispheric
GISS v X v v v X X
CRU v v v v v v X
BEST v v v v v X
NOAA v v v v v X X

Tabla 1: Caracteristicas de las distintas bases de datos climaticas globales.

El analisis de las tendencias se ha realizado con el test no paramétrico de Mann
Kendall y la estimacion de la tasa mediante el método de Sen. El andlisis se ha
realizado en ventanas decrecientes entre 1913-2012 y 1998-2012 (es decir en periodos
entre 100 a 15 afios) empleando el programa Makesens desarrollado por la Oficina
Meteoroldgica Finlandesa (Salmi et. al. 2002). El analisis de la significacion segin el
test de Mann-Kendall incluye los siguientes niveles de significacion (Tabla 2).

Simbolo Nivel de significacién (o)
Hokk 0.001
ok 0.01
* 0.05
+ 0.1

Tabla 2: Relacion de simbolos y niveles de significacion. Fuente: Manual Makesens.

El programa permite también conocer los diferentes intervalos de confianza de cada
periodo con los que se ha calculado su amplitud empleando el umbral del 99%
(0=0.01) (Figura 1) con el fin de poder valorar el periodo minimo de tiempo para
considerar que los resultados del analisis de tendencia indican sefales climaticas, no
variabilidad natural.
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AMPL.INT = Qumax99 — Qmingo
Figura 1: Formula Amplitud del Intervalo de Confianza.

3. RESULTADOS
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Figura 2: Valores de Tyean anual (1913-2012). Anomalias con base 1951-1980
(excepto NOAA 1901-2000). (a) hemisferio norte, (b) hemisferio sury (c) Global.

Las anomalias de temperatura media anual de las cuatro bases de datos climaticas
relativas al periodo 1913-2012 se presentan en la Figura 2. En la figura se representa
correctamente el periodo de calentamiento entre 1970 hasta finales 1990 y comienzo
de la década del 2000. La figura (b), que corresponde al hemisferio sur, difiere en su
comportamiento respecto al hemisferio norte y al conjunto del planeta. Se indican con
un triangulo en negro una serie de erupciones volcanicas producidas durante el siglo
XX que pudieron tener influencia en el comportamiento de la temperatura a nivel
global, como Monte Santa Helena en Estados Unidos en el afio 1980, el Pinatubo en
Filipinas en el afio 1991 o EI Chinchén en México en el afio 1982.

Enla Figura 2 (c) se observa un ligero enfriamiento durante 30 afios anterior al periodo
de calentamiento que comenzd en la década de 1970. Este pequefio enfriamiento a
nivel global se desarroll6 entre 1940 y 1970, descendiendo la T alrededor de 0.5°C en
el computo global.

En los ultimos afios se puede observar en los tres puntos de referencia del estudio
que el calentamiento que se venia prolongando desde el comienzo de 1970 no tiene
una continuacion, pero tampoco tiene un descenso de la temperatura. Algunos
estudios hablan del comienzo del Hiato térmico a nivel global (Trenberth et al.,
2014; Schmidt et al., 2014; Loehle, 2009; Meehl ef al., 2011).
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3.1. Land
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Figura 3: Estimacion de tendencia (puntos negros) e intervalo de confianza al 99%
(lineas salidas) sobre las diferentes bases de datos de hemisferio norte Land con
ventanas decrecientes entre 1913-2012 y 1998-2012 (es decir, en periodos entre 100
a 15 anios). (a) BEST, (b) CRU, (c) GISS, y (d) NOAA. La significacion estadistica
estd identificada por la diferenciacion de los puntos de color: negro: significativa
(p<0.05); gris: no significativa (p>0.05) siguiendo los resultados de Mann Kendall.

Los andlisis de tendencia en hemisferio norte diferenciando las distintas bases de datos
en Land se muestra en la Figura 3. La mayor tasa de calentamiento en conjunto de las
bases de datos se concentra a comienzos de los afios 90 con una tasa de calentamiento
> 0,32 K d”!, excepto la base de datos NOAA que su mayor tasa de calentamiento se
encuentra localizada a mediados de los afios 80 con una tasa parecida al resto de las
bases de datos. La tasa de calentamiento tiene un aumento continiio y prolongado
desde comienzos de 1920 hasta, como dicho anteriormente, principios de 1990.

A partir de mediados de 1990 las tasas de calentamiento tienen una tendencia de
decrecimiento que podrian contribuir a un estancamiento o pausa del calentamiento
global, mas conocido como Hiato térmico.

El analisis de la evolucion de los intervalos de confianza en hemisferio norte
diferenciando las distintas bases de datos en Land se muestra en la figura 4. En
conjunto la evolucion del intervalo de confianza es muy pareja sufriendo un aumento
muy claro en los tltimos periodos debido a que existe un menor nimero de afios de
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analisis. Hay que sefalar el comportamiento final de la base de datos GISS, donde en
los ultimos periodos sigue aumentando el intervalo de confianza mientras que el resto
de base de datos se estabiliza.

A un menor valor del intervalo de confianza, la tendencia es significativa, mientras
que a un mayor valor del intervalo de confianza (p.e. periodos a partir de 1980), la
confianza en la tendencia/significacion decae.

(a) (D)

N
CRU NH Las

Figura 4: Evolucion de los intervalos de confianza al 99% de la estimacion de Sen
de las diferentes bases de datos de hemisferio norte Land con una ventana ventanas
decrecientes entre 1913-2012 y 1998-2012 (es decir, en periodos entre 100 a 15
anios). (a) BEST, (b) CRU, (c) GISS, y (d) NOAA.

Los analisis de tendencia en hemisferio sur diferenciando las distintas bases de datos
en Land se muestra en la Figura 5. La mayor tasa de calentamiento en conjunto de las
bases de datos se concentra a comienzos de los afios 90 con una tasa de calentamiento
> 0,15 K d’!, excepto la base de datos NOAA que su mayor tasa de calentamiento se
encuentra localizada a mediados de los afios 70 con una tasa parecida al resto de las
bases de datos. La tasa de calentamiento tiene un aumento poco apreciable desde el
comienzo del analisis principios de 1990.

En el hemisferio sur existen periodos de no significacion (p>0.05) en las tendencias
de las diferentes bases de datos excepto NOAA. Esta no significacion puede deberse
principalmente al niimero corto de afios para la realizacion del analisis. Aunque
también, como algunos autores apuntan, una ausencia de significacion puede deberse
a una interrupcion o pausa en el calentamiento global, ergo, comienzo del hiato
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térmico. También se puede hacer este analisis ya que la ausencia de significacion
viene acompafiada de un decrecimiento de la tasa de calentamiento.

El analisis de la evolucion de los intervalos de confianza en hemisferio sur
diferenciando las distintas bases de datos en Land se muestra en la Figura 6. En
conjunto la evolucion del intervalo de confianza es muy pareja sufriendo un aumento
muy claro en los ultimos periodos debido a que existe un menor nimero de afios de
analisis. En el hemisferio sur no se da el caso como en el hemisferio norte donde en
los ultimos afios de analisis se estabiliza la evolucién de los intervalos de confianza.

CRU SH Land Trend

NOAA SH Las

Start Year of Trend Stant Year of Trend

Figura 5: Estimacion de tendencia (puntos negros) e intervalo de confianza al 99%
(lineas sdlidas) sobre las diferentes bases de datos de hemisferio sur Land con
ventanas decrecientes entre 1913-2012 y 1998-2012 (es decir, en periodos entre 100
a 15 afios). (a) BEST, (b) CRU, (c) GISS, y (d) NOAA. La significacion estadistica
estd identificada por la diferenciacion de los puntos de color: negro: significativa
(p<0.05); gris: no significativa (p>0.05) siguiendo los resultados de Mann Kendall.
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Figura 6: Evolucion de los intervalos de confianza al 99% de la estimacion de Sen
de las diferentes bases de datos de hemisferio sur Land con ventanas decrecientes
entre 1913-2012 y 1998-2012 (es decir, en periodos entre 100 a 15 anos). (a) BEST,
(b) CRU, (c) GISS, y (d) NOAA.

3.2. Ocean

Los analisis de tendencia en hemisferio norte diferenciando las distintas bases de datos
en Ocean se muestra en la Figura 7. La mayor tasa de calentamiento en conjunto de
las bases de datos se concentra a mediados de los 80 y comienzos de los 90 con una
tasa de calentamiento > 0,15 K d”!. La tasa de calentamiento tiene un descenso suave
desde el comienzo del afio de estudio hasta mediados de los afios 30 en la base de
datos CRU; mientras que en la base de datos NOAA desde el comienzo del afio de
estudio hasta comienzos de los afios 40 la tasa de calentamiento es estable.

A partir de mediados de los 80 y comienzos de los 90, la tasa de calentamiento sufre
una desaceleracién o decrecimiento en ambas bases de datos, por lo que podria
constituir el comienzo del hiato térmico a nivel global.

El andlisis de la evolucién de los intervalos de confianza en hemisferio norte
diferenciando las distintas bases de datos en Ocean se muestra en la figura 8. En
conjunto la evolucion del intervalo de confianza es muy pareja sufriendo un aumento
muy claro en los ultimos periodos debido a que existe un menor nimero de afios de
analisis.
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Tienen una evolucion distinta en cada base de datos: mientras que en CRU tiene un
aumento continuo hasta 1958 y posteriormente se desacelera para posteriormente la
tasa de calentamiento contintie su ascenso hasta el ultimo periodo, los intervalos de
confianza tienen un aumento contintio en todo el periodo de estudio. Esto puede
indicar un aumento de la significacion.

d (K/Decade)
Trend (K/Decade)

NOAA NH Ocea

CRU NH Ocean

Start Year of Trend Start Year of Tre

Figura 71: Estimacion de tendencia (puntos negros) e intervalo de confianza al 99%
(lineas sdlidas) sobre las diferentes bases de datos de hemisferio norte Ocean con
ventanas decrecientes entre 1913-2012 y 1998-2012 (es decir, en periodos entre 100
a 15 afios). (a) CRU, (b) NOAA. La significacion estadistica esta identificada por la
diferenciacion de los puntos de color: negro: significativa (p<0.05), gris: no
significativa (p>0.05) siguiendo los resultados de Mann Kendall.

Start Year of Trend

Figura 82: Evolucion de los intervalos de confianza al 99% de la estimacion de Sen

de las diferentes bases de datos de hemisferio sur Ocean con ventanas decrecientes

entre 1913-2012 y 1998-2012 (es decir, en periodos entre 100 a 15 arios). (a) CRU,
(b) NOAA.

Los analisis de tendencia en hemisferio sur diferenciando las distintas bases de datos
en Ocean se muestra en la Figura 9. La mayor tasa de calentamiento en conjunto de
las bases de datos se concentra a mediados de los afios 50 (NOAA) y a mediados de
los afios 60 (CRU) con una tasa de calentamiento >0,10 K d"'. La tasa de calentamiento
una desaceleracion o un descenso acusado a partir de comienzos de los afios 90.

En el hemisferio sur existen periodos de no significacion (p>0.05) en la tendencia de
la base de datos CRU. Esta no significacion puede deberse principalmente al nimero
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corto de afios para la realizacion del analisis 0, como algunos autores apuntan, una
ausencia de significaciéon puede deberse a una interrupcidn o pausa en el
calentamiento global, ergo, comienzo del hiato térmico. También se puede hacer este
analisis ya que la ausencia de significacion viene acompafiada de un decrecimiento de
la tasa de calentamiento.

El analisis de la evolucion de los intervalos de confianza en hemisferio sur
diferenciando las distintas bases de datos en Ocean se muestra en la figura 10. En
conjunto la evolucién del intervalo de confianza es muy pareja sufriendo un aumento
muy claro en los ultimos periodos debido a que existe un menor nimero de afios de
analisis.

tart Year of Tre Start Year of Trend

Figura 93: Estimacion de tendencia (puntos negros) e intervalo de confianza al 99%
(lineas solidas) sobre las diferentes bases de datos de hemisferio sur Ocean
ventanas decrecientes entre 1913-2012 y 1998-2012 (es decir, en periodos entre 100
a 15 arnios). (a) CRU, (b) NOAA. La significacion estadistica esta identificada por la
diferenciacion de los puntos de color: negro: significativa (p<0.05), gris: no
significativa (p>0.05) siguiendo los resultados de Mann Kendall.

y I Start Year of Trend

Figura 104: Evolucion de los intervalos de confianza al 99% de la estimacion de
Sen de las diferentes bases de datos de hemisferio sur Ocean ventanas decrecientes
entre 1913-2012 y 1998-2012 (es decir, en periodos entre 100 a 15 afios). (a) CRU,

(b) NOAA.
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4. DISCUSION

Las distintas bases de datos (BEST, CRU, GISS y NOAA) utilizadas en este estudio
han permitido conocer la evolucion de las temperaturas medias de Land y Ocean en
el periodo de 1913-2012 en hemisferio norte, hemisferio sur y global. Hay que partir
de la premisa que estas bases de datos toman los datos de las mismas estaciones
meteorologicas, o grids, a nivel global, pero cada una utiliza una metodologia distinta
en el tratamiento y homogeneizacion de los datos. Dicho esto, el resultado final no
sera semejante, pero si muy parejo entre si, aunque con algunas objeciones en una
base de datos (Hansen et al. 2010; Lawrimore et. al. 2011; Jones et. al. 2012; Rhode
et. al. 2012).

Los datos muestran un importante y subito calentamiento entre 1970 y 1990-2000 en
todos los puntos del planeta: tanto hemisferio norte como hemisferio sur. Actualmente
se achaca este calentamiento al forzamiento radiativo de origen antrdpico procedente
del CO2 debido a su ascenso continuado y de forma global por el consumo de
combustibles fosiles (IPCC; Stocker et al. 2013). Pero una serie de estudios explican
que no solamente la posible influencia humana ha provocado dicho calentamiento, es
decir, la variabilidad natural del clima del planeta tiene una mayor influencia que el
incremento desproporcional de los gases de efecto invernadero. En la variabilidad
natural se incluye el forzamiento solar, aerosoles y la interaccion superficie-océano a
través de la Oscilacion de El Nifio (ENSO).

Tras el fuerte incremento de temperatura observado en la tasa de calentamiento,
comienza un periodo donde la tasa es decreciente y, dependiendo del hemisferio, no
significante. Esto cabe indicar que comienza el aparente hiato térmico a nivel global
con un estancamiento del calentamiento del planeta.

Asi, también se puede observar en la evolucion del intervalo de confianza durante el
periodo de estudio que a partir de mediados de 1980 ésta se dispara, pudiendo
determinar que es el comienzo de un aparente hiato térmico y que la significacion
sobre la tendencia en estos respectivos afios decae.

El tratamiento del hiato térmico ha sido un tema controvertido debido a que primero
se sostiene tanto en los datos recogidos en superficie como en los datos recogidos a
través de satélite desde 1979 hasta la actualidad (Loehle et al. 2009); y segundo, el
hiato no estuvo claramente representado por los modelos que daban una tasa de
calentamiento superior a 0.2 K d*!' durante todo el siglo XXI sin pausa. Esto hizo que
revelara la dificultad de la modelizacion climatica y se tuviera en cuenta en las
proximas revisiones de los modelos climaticos la influencia de las manchas solares en
el clima de la Tierra. Aunque una serie de articulos tratan sobre una serie de artefactos
que pueden influir en la existencia del hiato (Karl et al. 2015; Rahmstorf et al. 2017)
como puntos de ruptura en la tendencia, cambios de inicio de andlisis, aumento de
observatorios tanto en tierra como en océano o el célculo de las temperaturas de
superficie; mientras que otro conjunto de estudios (Fyfe et al 2013; Kosaka et al. 2013;
Gonzalez-Hidalgo et al. 2015) dan validez al hiato tanto regionalmente como
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globalmente porque en el periodo 1998-2012 no hay significacion y la tasa es
decreciente, siendo en algunos puntos negativa.

Segun Loehle (2009), el enfriamiento o decrecimiento de la tasa de tendencia que esta
ocurriendo podria estar correlacionado con la actividad solar porque, basado en
analisis de los ciclos solares, Landscheidt (2003) muestra que el pico geomagnético
que se produjo en 1990 daria a lugar a una prediccion, con un retardo de ocho aios,
del pico de temperatura de 1998 que vino dado por uno de los episodios de El Nifio
mas intensos desde que se tienen registros, solamente superado por El Nifio de 2015-
2016.

La disyuntiva vista entre el hemisferio norte y el hemisferio sur en los datos obtenidos
de las distintas bases de datos se puede esclarecer en que mas del 80% de las
estaciones meteorologicas mundiales se localizan en el hemisferio norte. Esto provoca
que el comportamiento en los diferentes analisis entre las diferentes bases de datos
climaticos y con el hemisferio norte difieran tanto. La consecuencia son los
insuficientes datos para realizar analisis de &mbito global, la tendencia de temperatura
no sea homogénea y presente una alta variabilidad espacial y temporal.
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