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Prefacio

El presente informe describe la evolucion del
sistema climatico durante el periodo comprendido
entre 2011y 2015. La Organizacion Meteoroldgica
Mundial (OMM) ha evaluado este periodo de cinco
anos con el fin de contribuir a comprender mejor
las tendencias plurianuales al calentamiento y
los fendmenos extremos que pueden ayudar
a los gobiernos a aplicar con mayor eficacia la
Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre
el Cambio Climatico. Esto se aplica en particular
al Acuerdo de Paris de 2015, que proporciona a
la comunidad mundial una oportunidad histérica
para actuar con mas urgencia en la restriccion de
las emisiones de gases de efecto invernadero, el
fomento de la resiliencia climatica y la incorpo-
racion de la adaptacion climatica a las politicas
nacionales de desarrollo.

Aunque el Acuerdo de Paris compromete a los
gobiernos a seguir desplegando esfuerzos por
limitar el aumento de la temperatura globala 1,5 °C
por encima de los niveles preindustriales, el pre-
sente informe confirma que la temperatura media
en 2015 ya habia aumentado en méas de un grado
(y el ano 2016 estaba en camino de ser incluso mas
célido) desde el periodo preindustrial. El informe
también confirma que el periodo 2011-2015 fue el
periodo quinquenal mas calido jamas registrado,
de acuerdo con las tendencias al calentamiento
a largo plazo definidas debido al aumento del
nivel de gases de efecto invernadero. Ademas,
el informe muestra que la probabilidad de que se
produjeran numerosos fenédmenos meteorologi-
cosy climaticos extremos registrados durante el
periodo de 2011 a 2015 aumentd sustancialmente
debido al cambio climatico inducido por el hom-
bre. Esa evidencia del cambio climatico muestra
la importancia de tomar medidas inmediatas en
virtud del Acuerdo de Paris.

Una de las ventajas de adoptar una perspectiva
de mediano plazo es que facilita que se tengan
en cuenta fendomenos producidos a lo largo de
varios anos como las sequias prolongadas y las
olas de calor recurrentes. Este periodo de tiempo
también permite que los cientificos e instancias
decisorias evaluen con mayor rigor la validez de
las proyecciones a medio y largo plazo del cambio
climatico antropdégeno a través de la persistencia
de fendmenos extremos.

Este informe quinquenal amplia el enfoque adop-
tado porla OMM desde 1993 de consolidar la mejor
informacion climéatica aportada por los Servicios
Meteoroldgicos e Hidroldgicos Nacionales en
declaraciones anuales sobre el estado del clima
mundial. En 2013 la OMM publicé un resumen
decenal sobre el estado del clima mundial que
abarcaba el periodo 2001-2010. Desde 2006 la
OMM también ha publicado boletines anuales
sobre gases de efecto invernadero que informan de
las concentraciones atmosféricas de los gases de
efecto invernadero que causan el cambio climatico.

Los primeros efectos del cambio climatico se
han apreciado de forma sistematica a escala
mundial desde el decenio de 1980: el aumento
de la temperatura global, tanto sobre la tierra
como en la superficie y en las capas profundas
de los océanos; el aumento del nivel del mar; y
la fusidon generalizada del hielo (con la excepcion
interesante del océano Austral). Ademas, el cambio
climatico ha influido claramente en la vida diaria
de las personas debido a la multiplicacion e inten-
sificacion de los fendmenos extremos, incluidas
las olas de calor, el récord de precipitaciones y
las crecidas de efectos perjudiciales.

Los informes plurianuales y las declaraciones
anuales de la OMM sobre el estado del clima com-
plementan los informes de evaluacion del Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climatico (OMM/PNUMA). Esos informes tienen
por objeto comunicar, de forma més periddica, a
los gobiernos, organizaciones internacionales y
otros asociados de la OMM, las tendencias clima-
ticas mundiales y los fendmenos meteorologicos
y climaticos extremos a nivel nacional y regional.

Consideramos que este informe, junto con los que
se publicaran en el futuro, contribuira a reforzar
las bases cientificas para aplicar el Acuerdo de
Paris y adaptar las politicas nacionales de la forma
que sea necesaria para reflejar las cambiantes
condiciones climaticas.

(P. Taalas)
Secretario General






Resumen

El periodo de cinco ainos comprendido entre 2011
y 2015 ha sido el quinquenio mas calido del que se
tengan registros en todo el mundo y el ano 2015 ha
sido el mas célido jamas registrado hasta la fecha.
Este periodo también fue el mas céalido desde que se
tienen registros en todos los continentes, excepto
Africa. Durante ese periodo las concentraciones
de los principales gases de efecto invernadero
continuaron aumentando y alcanzaron niveles
récord para este periodo decisivo.

Las temperaturas maximas sin precedentes de 2011
a 2015, junto con el récord anual registrado en 2015,
estan en consonancia con la tendencia afianzada del
calentamiento a largo plazo, cuya causa dominante
radica en la emisién de gases de efecto invernadero
antropogenos. Las fluctuaciones interanuales de la
temperatura se producen en el contexto de la ten-
dencia al calentamiento a largo plazo, en particular
como resultado de los episodios de El Nifo y La
Nina. Las altas temperaturas han ido acompanadas
de la continuacion de tendencias a largo plazo en
otros indicadores conformes con el calentamiento,
como el aumento del nivel del mary la disminucion
de la extension del hielo marino en el Artico y los
glaciares continentales y las capas de hielo en el
Artico y las regiones de alta montana.

El acontecimiento mas significativo del periodo
en el contexto humanitario fue la hambruna que
azoto al Cuerno de Africa en 2011-2012, a la que
contribuyé de manera importante la sequia que
tuvo lugar a finales de 2010 y en 2011. Esa sequia
causé mas de 250 000 muertes adicionales, segun
la Red de sistemas de alerta temprana para casos
de hambruna. En espacios de tiempo mas cortos,
no hubo ningln desastre relacionado con el clima
durante el periodo 2011-2015 que se relacionara con
victimas a corto plazo en la escala de algunos de los
peores acontecimientos de la década anterior, como
la ola de calor que sacudié Europa en 2003 y el ciclon
Nargis que azoté6 Myanmar en 2008. Sin embargo,
muchos de los peores desastres ocurridos durante
el periodo 2011-2015 todavia se debian a condiciones
meteoroldgicas y climaticas extremas. Tres ciclones
tropicales, incluido el que se produjo en el marco
del peor desastre meteoroldgico de ese periodo,
esto es, el tifén Haiyan (Yolanda), se asociaron res-
pectivamente a mas de 1 000 muertes en Filipinas.?

' Enelmomento de redactar el presente informe es probable que
el récord de la temperatura maxima anual de 2015 se supere
en 2016.

2 Amenos que se especifique lo contrario, las cifras de victimas
quefiguran enla presente publicacion se han obtenido de la Base
de Datos Internacional sobre Eventos de Emergencia (EM-DAT),

Las victimas, en una escala comparable en la India
y el Pakistan, se debieron a las inundaciones de
2013 y a las olas de calor de 2015. La inundacion
producida en el sureste de Asia en 2011 y el huracan
Sandy que azot6 el Caribe (en especial Haiti) y los
Estados Unidos de América en 2012 se tradujeron
en pérdidas econédmicas por valor de mas de 40 000
millones de ddlares de los Estados Unidos.?

Las evaluaciones cientificas han llegado a la con-
clusion de que, en el caso de muchos episodios
extremos durante el periodo 2011-2015, especialmente
los relativos a temperaturas altas extremas, se ha
multiplicado, en ciertas ocasiones por diez o mas,
la probabilidad de que sucedan durante un periodo
de tiempo determinado como resultado del cambio
climatico provocado por la actividad humana. Mas de
la mitad de los episodios evaluados cientificamente
mostraron un cierto grado de indicio de cambio clima-
tico antropdgeno. Algunos episodios mas duraderos,
aun no sometidos a estudios oficiales de atribucién,
se ajustan a las proyecciones de cambio climatico de
cortoy largo plazo. Un ejemplo es la mayor incidencia
de sequias plurianuales en las zonas subtropicales
registradas durante el periodo objeto de estudio en el
sur de los Estados Unidos, zonas del sur de Australia
y, hacia finales del periodo, el sur de Africa. Ademas,
se han dado ciertos episodios, como las estaciones
secas excepcionalmente prolongadas, intensas y
calidas de la cuenca del Amazonas en el Brasil, tanto
en 2014 como en 2015 (especialmente en el ultimo
ano). Aunque aun no se puede afirmar con seguridad
que forman parte de una tendencia a largo plazo, son
motivo de inquietud considerable, pues podrian ser
“puntos criticos” en el sistema climatico, como sefnalo
el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el
Cambio Climatico en su Quinto Informe de Evaluacion.

La presente publicacion describe el estado de los
principales componentes del sistema climatico
durante el periodo 2011-2015,* y se centra en epi-
sodios como las sequias plurianuales, que exigen
una perspectiva a mas largo plazo de la que se
puede ofrecer en un informe anual.

gestionada por el Centro de Investigacion de la Epidemiologia de los
Desastres (CRED) de la Universidad Catélica de Lovaina (UCL) de
Bélgica.
Los célculos de las pérdidas econémicas causadas por este fené-
meno proceden del Banco Mundial para lainundacion ocurrida
enelsureste de Asiaen 2011,y delos Centros Nacionales para
la Informacién Ambiental (NCEI) de la Administracion Nacional
del Océanoy de la Atmdsfera (NOAA) para el huracan Sandy.
* También seincluye informacion sobre los fenémenos ocurridos a
finales de 2010 que se extendieron a 2011, al igual que fenémenos
de 2015 que se extendieron hasta primeros de 2016.



Figura 1. Anomalias
de la temperatura media
anual mundial del periodo
comprendido entre 1850
y 2015 (respecto del
periodo de 1961 a 1990).
Lalinea negray el area
en gris sombreada son
valores provenientes
del andlisis del conjunto
de datos HadCRUT4,
fruto de la colaboracion
entre el Centro

Hadley del Servicio
Meteoroldgico del Reino
Unido y la Unidad de
Investigacion Climatica
de la Universidad de
East Anglia. El area en
gris sombreada sefala el
intervalo de confianza del
95% de las estimaciones.
La linea anaranjada
representa los valores
del conjunto de datos
NOAAGIobalTemp,
elaborado por los
Centros Nacionales
parala Informacion
Ambiental (NCEI) de la
Administracion Nacional
del Océanoydela
Atmosfera (NOAA) de
los Estados Unidos. La
linea azul representa
los valores del conjunto
de datos del anélisis

de la temperatura

del Instituto Goddard

de Investigaciones
Espaciales (GISTEMP)
elaborado por el
Instituto Goddard

de Investigaciones
Espaciales (GISS) de la
Administracion Nacional
de Aeronauticay del
Espacio (NASA).
(Fuente: Centro

Hadley del Servicio
Meteoroldgico del
Reino Unido, Reino
Unido, y Unidad de
Investigacién Climética
de la Universidad de East
Anglia, Reino Unido)

Conclusiones principales

— T T T T T T T T T T T

e i Centro Hadley de la Oficina Meteoroldgica y 1

© i Unidad de Investigacion sobre el Clima |

g i Centro Nacional de Datos Climaticos de la NOAA 7

£ 0,5 m== |nstituto Goddard de Investigaciones Espaciales de la NASA | / \ -

© - \ -

S |

2 YA

- 1T A

E - | v -

S ob y \AM VY -

o

§ //\ !

+— L 4 N A | V _

< /\ |

® - w 4

s » V | ]

2 05 \\ [

c ~ VO ]

IS L y i

S

c

< [t ! ! I ]
1850 1900 1950 2000

EL QUINQUENIO MAS CALIDO DEL
MUNDO JAMAS REGISTRADO

El periodo comprendido entre 2011 y 2015 fue
el quinquenio mas calido® jamas registrado en
todo el mundo. Si utilizamos la media de los tres
principales conjuntos de datos mundiales,® las
temperaturas para el periodo fueron de 0,57 °C
(1,03 °F) por encima de la media para el periodo de

5 Alos efectos del presente informe, los periodos de cinco afios
se definen como periodos quinquenales que terminan en un afio
terminadoen500, porejemplo, 2011-2015,2006-2010,2001-2005.
Sin embargo, las temperaturas mundiales para 2011-2015 son
mas altas que las registradas en cualquier otro periodo de cinco
afios tanto si se aplica esa restriccion como si no. El siguiente
promedio quinquenal sin restricciones mas alto es de 0,54°C por
encima de la media de 1961-1990, establecido en 2010-2014.

8 Lasanomalias de latemperatura mundial se calculan utilizando
tres conjuntos de datos mundiales: HadCRUT4.4, elaborado
conjuntamente por el Centro Hadley del Servicio Meteoroldgico
Nacional del Reino Unido en colaboracion con la Unidad de
investigacion climatica de la Universidad de East Anglia, Reino
Unido; el analisis GISTEMP (version de 2016), elaborado por el
Instituto Goddard de Investigaciones Espaciales (GISS) de la
Administracion Nacional de Aeronduticay del Espacio (NASA)
de los Estados Unidos; y el conjunto de datos de anélisis de
la temperatura en superficie tierra-océano combinados de
la NOAA (version 4.0), elaborado por los Centros Nacionales
para la Informacién Ambiental (NCEI). Las anomalias de la
temperatura continental solo utilizan los datos de la NOAA
mientras que las anomalias nacionalesy subnacionales utilizan
los datos facilitados por el Servicio Meteorol6gico o Hidrolégico
Nacional pertinente, a menos que se especifique lo contrario.

Ano

referencia estandar 1961-1990. Estos datos se pue-
den comparar con los del periodo 2006-2010, en
el que las temperaturas fueron de 0,51 °C (0,92 °F)
por encima de la media y estan en consonancia
con latendencia constante al calentamiento sos-
tenido que se ha reflejado en los datos mundiales
recogidos desde mediados de la década de 1970.

El ano mas céalido jamas registrado hasta la fecha
fue 2015, durante el cual las temperaturas regis-
tradas estuvieron 0,76 °C (1,37 °F) por encima de
la media para 1961-1990. El ano 2015 también
fue el primero en el que las temperaturas mun-
diales registradas estuvieron 1 °C por encima
de la media preindustrial.” El segundo ano mas
célido fue 2014, durante el cual se registraron
temperaturas que estuvieron 0,61 °C (1,10 °F) por
encima de la media de 1961-1990 mientras que
2013 registra el mismo valor que el quinto ano
mas calido. Los afnos 2011y 2012, que tuvieron una
influencia sustancial de los episodios de La Nina
(especialmente el primero), fueron algo menos
célidos pero continuaron siendo mas céalidos que
cualquier ano anterior a 1998, y mas calidos que
cualquier ano anterior ano de un episodio de La
Nina. Los doce anos mas calidos del mundo se
han producido desde 1998, nueve de ellos desde
2005. Si bien las altas temperaturas registradas
en 2015 se vieron influenciadas por el episodio

7 Varias fuentes utilizan una serie de definiciones para “preindus-
trial”. Los periodos de referencia més utilizados habitualmente
son 1850-1900 y 1880-1900. La declaracion de 2015 emplea
esos dos periodos de referencia.
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Diferencia de temperatura respecto de la media del periodo de 1961 a 1990

de El Nino que se desarrollé durante ese ano, el
impacto de El Nifo en las temperaturas mundiales
suele acusarse mas durante el segundo aho del
episodio que durante el primero. Por consiguiente,
se prevé que el impacto mas rotundo del episodio
de El Nino de 2015-2016 sobre las temperaturas
mundiales se produzca en 2016 mas que en 2015.8

Durante el periodo objeto de examen hizo calor
en todas partes del mundo, tanto sobre la tierra
como en el mar. Las temperaturas registradas
para el periodo 2011-2015 estuvieron mas de 1 °C
por encima de la media registrada durante el
periodo 1961-1990 en la mayor parte de Europa,
la parte asiatica de la Federacion de Rusia y la
mayoria de las otras zonas al norte de 60 °N, y se
llegaron a alcanzar 3 °C por encima de la media
local en el costa artica de la Federacion de Rusia.
También se registraron temperaturas de més de
1°C porencima de la media en la mayor parte de
las regiones del Saharay Arabia, partes de Africa
Meridional, el suroeste de los Estados Unidos de
Américay el noroeste de México, y el interior del
Brasil. No hubo ninguna gran superficie de terreno
constantemente afectada por el frio durante el
periodo de cinco anos, aunque en algunas zonas
se registraron anos frios aislados, por ejemplo,
el norte de Australia en 2011 y 2012, el centro de
América del Norte en 2013 y 2014, y el centro de
Asia y Alaska en 2012.

8 Las temperaturas medias para enero y julio de 2016 fueron
0,91°C (1,64 °F) por encima de la media de 1961-1990y 0,15 °C
(0,27 °F) por encima de la anomalia anual de 2015.

Fue el periodo de cinco anos mas calido regis-
trado en Europa, América del Sur, Asia, Oceania
y América del Norte, donde los récords de calor
en zonas del oeste compensaron las temperaturas
cercanas a la media en algunas zonas del este,
y clasificaron a Africa en segundo lugar. Las
temperaturas registradas en Europa para ese
mismo periodo fueron de 1,29 °C por encima de
la media de 1961-1990 y de 0,26 °C mas calidas
que en cualquier otro periodo anterior de cinco
anos. América del Sur y Asia experimentaron el
ano mas calido de su historia en 2015, Europa en
2014y Oceania en 2013. Algunas de las principales
anomalias estacionales fueron la primavera mas
célida jamas registrada para América del Norte
(2012) y Europa, América del Sur y Oceania (los
tres en 2014); el verano mas caluroso de la his-
toria de América del Norte (2012), América del
Sur y Oceania (ambos en 2015 y 2016), el otoho
y el invierno més céalidos desde que se tienen
registros para América del Sur (ambos en 2015),
el otoho mas calido registrado para América del
Norte (2015) y el periodo de junio a agosto y de
septiembre a noviembre mas calido desde que
se tienen registros para Africa (2015).

Una caracteristica particularmente notable del
periodo 2011-2015 fue que hubo anos aislados en
que se batieron récords con grandes margenes
en grandes zonas continentales. Se sobrepasaron
los récords anteriores de temperaturas medias
anuales entre 0,17 °C y 0,40 °C en el territorio
continental de los Estados Unidos de América en
2012, Australia en 2013, Europa en 2014 y América
del Sur en 2015.

Figura 2. Anomalias
de la temperatura

media anual mundial del
periodo comprendido
entre 1850y 2015
(respecto del periodo

de 1961 a 1990), segin

un andlisis quinquenal.
El anélisis utiliza el
conjunto de datos
HadCRUT4, elaborado
por el Centro Hadley del
Servicio Meteoroldgico
Nacional en colaboracién
con la Unidad de
investigacion climatica
de la Universidad de East
Anglia.



Figura 3. Anomalias

de la temperatura media
en las seis regiones
continentales

(Fuente: Los datos
utilizados proceden de
los Centros Nacionales
para la Informacion
Ambiental (NCEI) de la
Administracién Nacional
del Océano y de la
Atmdsfera (NOAA) de los
Estados Unidos)
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Las temperaturas mundiales del océano también
registraron niveles sin precedentes. Las tempera-
turas medias mundiales de la superficie del mar
en 2015 fueron las mas altas de todos los anos de
los que se tiene registro en un ano calendario, y
2014 ocupaba el segundo lugar. Las temperaturas
de la superficie del mar para el periodo objeto de
examen estaban por encima de la media en la
mayor parte del mundo, a pesar de que estaban por
debajo de la media en algunas partes del océano
Austral y el Pacifico suroriental. Las zonas que
registraron en 2011-2015 el periodo mas calido de
cinco anos desde que se tienen registros son la
mayor parte del sur del océano indico, el océano
Austral, el sur de Australia, el Pacifico Norte
central y oriental, la parte occidental del Pacifico
ecuatorial, la mayor parte de la mitad occidental
del Atlantico Norte al norte de las zonas tropicales,
las zonas subtropicales de la parte oriental del
Atlantico Sur y el mar Mediterraneo.

Desde finales de 2013 se han registrado dos ano-
malias notables de la temperatura ocednica: una
gran superficie de aguas muy célidas en la cuenca
oriental del Pacifico Norte, con temperaturas en
la superficie del mar de mas de 2 °C por encima
de la media en algunos lugares, y una serie cons-
tante de temperaturas inferiores a lo normal en
la region oriental del Atlantico Norte entre las
Islas Britanicas y el extremo sur de Groenlandia.

1971-1975
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SIGUE AUMENTANDO LA
CONCENTRACION DE GASES
DE EFECTO INVERNADERO
DE LARGA VIDA

La concentracion de gases de efecto invernadero
de larga vida en la atmosfera continué aumentando
durante el periodo 2011-2015.

En 2015, la media anual® de las concentraciones en la
atmosfera de didxido de carbono (CO,), metano (CH,)
y oxido nitroso (N,O) eran de 400,0 partes por millon
(ppm), 1 845 partes por mil millones (ppb), y 328,0 ppb,
respectivamente (el CO, representa aproximadamente
un 65% del total del forzamiento radiativo provocado
por los gases de efecto invernadero de larga duracién,
el CH, representa un 17% vy el N,O, un 6%).

Esas concentraciones se incrementaron de forma
constante desde 2011 en adelante, y las tasas anua-
les de aumento oscilaron entre 1,9y 2,9 ppm por
ano entre 2011y 2015 para el CO,, entre 5y 9 ppb

® Esas concentraciones se promedian con los datos de todo el
afio y todas las estaciones que transmiten datos como parte
de la Vigilancia de la Atmésfera Global. El ciclo anual de CO,
tiene una magnitud aproximada de 6-ppmy las concentraciones
durante el punto maximo estacional de abril y mayo fueron

aproximadamente 3 ppm superiores a la media anual.
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porano para el CH,y aproximadamente 1 ppb para
el N,O. La tasa de aumento de concentraciones
de CO, aumento en 2015 y alcanzé 2,3 ppm por
ano mientras que el CH, (11 ppb por ano) mostro
su crecimiento anual mas solido desde 1998. Las
tasas de crecimiento de CO, y N,O observadas
entre 2011 y 2015 son ligeramente superiores a
las del promedio de 1995-2015, mientras que las
de CH, apuntan a un renovado periodo de creci-
miento después de un periodo de pocos cambios
en las concentraciones de CH, entre 1999 y 2006.

El Boletin sobre los gases de efecto invernadero
de 2015 muestra que aproximadamente el 44% del
total de CO, emitido por las actividades humanas
entre 2004 y 2015 permanecia en la atmdsfera
mientras que el 56% restante ha sido eliminado
por los océanos y la biosfera terrestre.

DERRETIMIENTO GENERALIZADO
DE LA EXTENSION DEL HIELO
EN EL OCEANO AUSTRAL

El hielo marino artico siguié disminuyendo durante
el periodo 2011-2015. La extensién minima del
hielo marino en verano de 3,39 millones de km?
en 2012 fue la mas baja jamas registrada. La
extension del hielo marino en verano de 2011 fue
la tercera mas baja y la de 2015 fue la cuarta mas
baja de los datos satelitales registrados después
de 1979. La media de la extension del hielo marino
en el Artico en septiembre, normalmente el mes
caracterizado por la menor extension de hielo
marino, durante el periodo de 2011-2015 fue de
4,70 millones de km?, un 28% por debajo del pro-
medio de 1981 a 2010 y por debajo del promedio

de cinco anos mas bajo anterior de 5,04 millones
de km2en 2006-2010. El hielo marino del Artico no
ha disminuido tan rapidamente en invierno como
en verano; sin embargo, la extension maxima
mas baja de la historia en invierno, esto es, 14,54
millones de km?, se registré en 2015. La extension
maxima en invierno estuvo por debajo de la media
registrada en 1981-2010 durante los cinco anos
entre 2011 y 2015.

Por el contrario, durante gran parte del periodo
2011-2015, la extension del hielo marino en la
Antartida estuvo por encima del valor medio de
1981-2010, en particular para la extension maxima
eninvierno. En septiembre de 2014, la extensién
del hielo marino en el océano Austral alcanzo
20,16 millones de km?, esto es, 1,45 millones
de km?por encima de la media de 1981-2010 y el
valor mas alto observado en los datos satelitales
registrados. La extension maxima de 2013y 2012
ocupd el segundo y tercer lugar, respectivamente.
Sin embargo, el congelamiento anormalmente
lento que se produjo en invierno de 2015 hizo que
la extension del hielo marino volviera a alcanzar
niveles cercanos a la media en la primavera de 2015
e hizo que la extensién maxima de 2015 (a princi-
pios de octubre) fuera de 18,83 millones de km?, a
saber, soloun 0,7% por encima del promedio para
1981-2010. El aumento a largo plazo de la superficie
del hielo marino de la Antartida observado desde
1979 es objeto de una investigacion constante
y el agotamiento del ozono estratosférico y los
cambios resultantes en la circulacion atmosférica
cerca de la Antartida se consideran uno de los
posibles factores contribuyentes.

Figura 4. Promedios
mundiales de las
fracciones molares
(unidad que mide la
concentracion) del CO,,
expresados en partes por
millén (izquierda) del CH,,
expresados en partes por
mil millones (en el medio),
y del N,0, expresados en
partes por mil millones
(derecha) entre 1985y
2015, indicados en la

fila superior. Ademas,

se indican los indices

de crecimiento en la fila
inferior. Los promedios
anuales de los indices de
crecimiento se presentan
en forma de columnas en
las filas inferiores de los
diagramas.
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Figura 5. Diferencia
entre el promedio de
1981-2010 de nimeros
de dias de fusion en
2015,2014,2013y 2012
en el manto de hielo

de Groenlandia. Los
datos se han obtenido
del conjunto de datos
MEaSUREs Greenland
Surface Melt Daily 25km
EASE-Grid 2.

(Fuente: Centro Nacional
de Datos sobre Nieve

y Hielos de los Estados
Unidos/Thomas Mote,
Universidad de Georgia,
Estados Unidos)
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El derretimiento en superficie del manto de hielo
de Groenlandia en verano continud estando en
niveles por encima de la media y la fusién pro-
ducida en verano superé6 la media de 1981-2010
en los cinco anos comprendidos entre 2011 y
2015. Ademas del récord de menor extension de
hielo marino, 2012 fue el ano en que se produjo
el mayor deshielo de la extension del manto de
hielo de Groenlandia desde que existen datos
satelitales al observarse un derretimiento de
aproximadamente el 90% del manto de hielo.
Los registros de nucleos de hielo de la estacidn
Cumbre sugieren que en 2012 se produjo el primer
deshielo significativo en ese emplazamiento desde
1889. La fusién de mas de la mitad (52%) de la
superficie del manto de hielo se produjo en 2015.
Los otros anos comprendidos en el periodo objeto
de examen fueron menos extremos y la fusion se
centro en los bordes del manto de hielo. Existe
una gran incertidumbre en las evaluaciones del
estado del manto de hielo de la Antartida. Existen
distintos estudios, que utilizando instrumentos
y metodologias diferentes, han llegado a la con-
clusion de que sigue observandose una pérdida
neta de hielo en la Antartida occidental mientras
que los resultados son menos consistentes para
la Antéartida oriental.

Los glaciares de las montanas también siguieron
disminuyendo durante el periodo 2011-2015. Los
datos del balance de masa obtenidos del Servicio
Mundial de Vigilancia de los Glaciares indican
pérdidas medias respecto de los glaciares de
referencia de entre 600y 1 200 mm de equivalente
de agua en cada uno de los anos comprendidos
entre 2011 y 2015, tipo de pérdida tipico del
periodo posterior al ano 2000. Asimismo hubo
un calentamiento de las temperaturas a una pro-
fundidad de 20 metros en las regiones del Artico
con permafrost. El calentamiento mas importante
se produjo en general en las regiones mas frias
mientras que en la mayoria de regiones donde se
realizaron observaciones se produjo un aumento
del espesor de la capa activa del permafrost.

Las anomalias de la extension del manto de nieve
del hemisferio norte mostraron fuertes diferencias
estacionales pero, en general, la extension media
durante el periodo 2011-2015 estuvo cerca del
promedio de 1981-2010. La extensidén del manto de
nieve del hemisferio norte estuvo muy por debajo
de la media durante los cinco anos del periodo que
comprendia los meses de mayo a agosto y continuo
siguiendo una fuerte tendencia a la baja durante
esos meses. Se registraron minimos histéricos
para junio y julio en 2012, que también merecia
senalarse en la considerable fusion del hielo marino
y terrestre en el Artico, como se ha mencionado
antes. Las grandes anomalias negativas de estos
meses, sobre todo en mayo y junio, reflejan una
constante fusion del manto de nieve producida
antes de lo normal en las regiones articas y subar-
ticas de Siberia, el Canada y Alaska, asi como una
reduccion del manto de nieve en verano en las altas
elevaciones de la parte occidental del Canada, el
Tibet y el Himalaya. Por el contrario, el manto de
nieve del otoho del hemisferio norte estuvo en
general muy por encima de lo normal e incluso
se registré una gran extension sin precedentes en
noviembre de 2014, lo que refleja en gran medida
un mes de noviembre anormalmente frio en el
centro y la parte oriental de los Estados Unidos.
La extension del manto de nieve en inviernoy a
principios de la primavera mostré una gran variabi-
lidad interanual pero los promedios quinquenales
fueron cercanos a los valores normales. La mayor
anomalia estacional se produjo en el invierno de
2012/2013, cuando la extension del manto de nieve
estuvo muy por encima de lo normal durante el

10| os datos para 2015 son provisionales en el momento de la
redaccion del presente informe.
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invierno e incluyd una extensién mas amplia sin
precedentes en diciembre.

EL NIVEL DEL MAR SEGUIRA
SUBIENDO

A medida que los océanos se calientan, se expan-
den, lo que se traduce en un aumento del nivel del
mar a escala mundial y regional. El incremento
del contenido calorifico de los océanos representa
aproximadamente el 40% del aumento observado
del nivel del mar a escala mundial en los ultimos
60 anos, y se prevé que contribuira de forma
similar al aumento futuro del nivel del mar. El
calentamiento de las aguas del océano adyacentes
alas capas de hielo también puede afectar al flujo
de hielo en el océano, que es otro componente
clave del nivel del aumento del nivel del mar. En
2015, el contenido calorifico de los océanos a
nivel mundial fue el mas alto jamas registrado,
tanto hasta los 700 metros como hasta los 2 000
metros de profundidad.

El nivel del mar en todo el mundo siguid
subiendo durante el periodo 2011-2015. El nivel
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de variabilidad interanual en el nivel del mar
a escala mundial durante ese periodo fue alto
para los estandares de la era satelital. El periodo
comenzo con un nivel del mar a escala mundial de
unos 10 mm por debajo del valor de la tendencia a
largo plazo de principios de 2011, debido al fuerte
episodio de La Niha de ese momento, y las preci-
pitaciones abundantes resultantes que cayeron
en algunas zonas terrestres se tradujeron en un
almacenamiento de agua en la tierra por encima
de lo normal (especialmente en Australia). El nivel
del mar se restablecié rapidamente al terminar el
episodio de La Nihay a mediados de 2012 volvié al
mismo o mayor ritmo. Hubo un aumento marcado
aun mas a principios de 2015 al desarrollarse un
episodio de El Nino, que se caracterizé por registrar
un nivel del mar de unos 10 mm por encima de
la tendencia durante la segunda mitad de 2015.
Las desviaciones de la tendencia producidas en
2010-2011 y 2015 fueron mayores que cualquier
desviacidon observada entre 1993 y 2009, incluso
durante el episodio sumamente intenso de El
Nino de 1997/1998. La tendencia observada en la
totalidad de los registros satelitales desde 1993
hasta el momento de aproximadamente 3 mm por

b)
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Figura 6. Extension
del hielo marino en el
Artico (izquierda) y en la
Antartida (derecha) en
septiembre (1979-2015),
medida en millones de
kilometros cuadrados
(Fuente: Datos facilitados
por el Centro Nacional
de Datos sobre Nieve y
Hielos, Estados Unidos
de América)

Figura 7. a) Cambio

del nivel medio global
del mar entre 1993y

julio de 2016; se ha
eliminado el ciclo anual
de los datos; los valores
mensuales se indican en
azul claro, los promedios
mensuales en azul
oscuroy latendencia
linear simple en rojo; b)
promedio quinquenal
movil del contenido de
calor ocednico hasta los
700 metros (naranja) y
hasta los 2000 metros de
profundidad (azul).
(Fuentes: a) Organizacién
de Investigaciones
Cientificas e Industriales
de la Commonwealth,
Australia; b) Datos
obtenidos del Ocean
Climate Laboratory
(Laboratorio Clima
Oceénico) de los Centros
Nacionales para la
Informacion Ambiental
de la NOAA, actualizados
por Levitus y otros (2012))
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Figura 8. Valores totales
de la precipitacion para
el periodo comprendido
entre octubre de 2012

y septiembre de 2015
expresada como un
percentil del periodo

de referencia de 1951 a
2010 para las zonas que
se hubieran ubicado

en el 20% més seco
(marrén) y en el 20% mas
lluvioso (verde) de los
afios durante el periodo
de referencia. Las areas
sombreadas en marrén
y verde mas oscuros
indican el 10% maés seco
y el 10% mas lluvioso,
respectivamente.
(Fuente: Centro Mundial
de Climatologia de

las Precipitaciones,
Deutscher Wetterdienst,
Alemania)
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ano es mayor que el promedio de la tendencia
observada en 1900-2010 (segun los mareografos)
de 1,7 mm por ano.

Algunos estudios que han concluido que la con-
tribucion de los mantos de hielo continentales, en
particular Groenlandia y la Antartida occidental, al
aumento del nivel del mar se esta acelerando. Los
datos de Cryosat-2 muestran que la contribucién
de la fusion de la capa de hielo de Groenlandia
al aumento del nivel del mar a escala mundial
durante el periodo, que incluye la fusion extrema
del ano 2012 fue de aproximadamente 1,0 mm
por ano. Esta cifra estaba muy por encima de los
0,6 mm por ano senalados en el Quinto Informe
de Evaluacion del IPCC para el periodo 2002-2011.

Ha habido importantes diferencias regionales
en el ritmo del aumento del nivel del mar en el
océano Pacifico durante el periodo 1993-2015,
en gran medida debido a El Nifo/Oscilacion del
Sur (ENOS)," y al predominio de episodios de
El Nino en el decenio de 1990 y de episodios de
La Nina entre 2007 y 2012. El ritmo mas rapido
de aumento del nivel del mar en este periodo
se hizo sentir en el Pacifico occidental, mas de
10 mm al aho en determinados lugares mientras
que en determinadas partes del Pacifico oriental

"' Durante los afios de EI Nifio, el nivel del mar acostumbra a ser
mayor en el Pacifico oriental y menor en el Pacifico occidental,
en gran parte debido a la debilitacion de los vientos alisios
orientales en los trépicos; durante los afios de La Nifia se
produce la situacion contraria.

se produjeron pocos cambios en el nivel del mar
durante el periodo 1993-2015. El nivel del mar fue
mas constante en los océanos Atlantico e indico
y la mayor parte de ambos océanos registraron
ritmos similares al promedio mundial.

PRECIPITACION

El volumen total de precipitaciones caidas estuvo
fuertemente influenciado al principio y al final del
periodo 2011-2015 por el ENOS y las condiciones
de La Nina influyeron en buena parte de 2011 y
principios de 2012, y las condiciones de El Nifio en
la ltima parte de 2015. La Administracion Nacional
del Océano y de la Atmosfera (NOAA) considero
que 2011 fue el segundo ano mas hiumedo jamas
registrado promediado sobre las zonas continen-
tales del mundo, y 2012, 2013 y 2014 estuvieron
muy cerca del promedio a largo plazo. Por el
contrario, la NOAA considerd que 2015 fue un
ano intenso de El Nino, al ser el ano mas seco del
mundo sobre las zonas continentales desde 1993.

Un aspecto importante del periodo examinado
fueron las anomalias de precipitacion persis-
tentes durante multiples anos en varias partes
del mundo, la mayoria de las cuales se iniciaron
al terminar el episodio de La Nina de 2011/2012.
Hubo tres regiones en las que las precipitaciones
caidas en grandes zonas durante los tres afnos
comprendidos entre octubre de 2012 y septiembre
de 2015 estuvieron por debajo del percentil 10.
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Esas zonas eran gran parte de la mitad oriental
del Brasil, el oeste de los Estados Unidos de
Américay partes del este de Australia, junto con
la Isla Norte de Nueva Zelandia. Las sequias que
azotaron esas regiones se examinan con mas
detalle en la pagina 21. Las regiones en las que la
precipitacion durante el mismo periodo supero el
percentil 90 eran gran parte del sureste de Europa,
la parte mas oriental de la Federacion de Rusiay
unazona en la parte este subtropical de América
del Sur, que incluye el norte de la Argentina, el
Uruguay, el sur del Paraguay y el extremo sur
del Brasil. Las precipitaciones registradas en la
region del Sahel del Africa occidental y central
estuvieron, en general, cerca o por encima de los
valores normales durante el periodo examinado,
excepto en 2011. Los niveles de crecidas anuales
del delta interior del Niger en Mali estuvieron
cerca o por encima del promedio de los niveles
observados después de 1970 en cada uno de los
anos comprendidos entre 2012 y 2015, y durante
ese periodo también se produjeron inundaciones
estacionales mas graves de lo normal en la parte
media del rio en Niger. También se produjeron
inundaciones estacionales normales también
en otros lugares de esta region durante la época
de lluvias.

El ano 2011 fue un ano muy lluvioso en muchas
zonas que acostumbran a registrar intensas
precipitaciones durante los anos en los que se
producen episodios de La Nina, entre otras, gran
parte de Australia, Indonesia, Filipinas y el sureste
continental de Asia, Pakistan, lugares de Africa
meridional y el noroeste de América del Sur. Por el
contrario, el tiempo fue muy seco en el sur de los
Estados Unidos (especialmente en Texas) y el norte
de México. En otras zonas no tan influenciadas
por el ENOS, hubo una diferencia notable entre
el norte y el sur de Europa, donde se registré un
periodo muy lluvioso en Escandinavia y condi-
ciones extremadamente secas en gran parte de
la zona central y del sureste de Europa.

Las principales anomalias de precipitacion en la
escala de tiempo anual fueron menos comunes
en los anos comprendidos entre 2012 y 2014.
Fuera de las regiones caracterizadas por registrar
importantes anomalias plurianuales descritas
anteriormente, se produjeron anomalias humedas
significativas anuales en el noreste de Europa en
2012 (ano mas lluvioso desde que existen regis-
tros en Estonia), gran parte de China en 2012, la
Argentina (afho mas lluvioso jamas registrado)
y el sureste de Europa en 2014. Mientras tanto,
las regiones muy secas fueron una gran parte
del centro de los Estados Unidos de América
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y el centro de la Federacion de Rusia en 2012,
partes de la mitad sur de Africa en 2013, y Africa
central y la parte occidental de la Federaciéon de
Rusia en 2014.

En muchas regiones que registraron condiciones
secas tipicas de cuando se produce un episodio
de El Nino, 2015 fue un ano muy seco. Las regio-
nes afectadas fueron la mayor parte del Brasil,
excepto el sureste, América Central y el Caribe,
el sureste de Asia, Indonesia y muchas islas del
Pacifico y Africa meridional. Los efectos de El
Nifo fueron menos coherentes con los modelos
historicos en determinadas partes de Australiay
del subcontinente indio. El tiempo fue lluvioso en
muchas partes de América del Sur subtropical y en
algunas zonas del sur de los Estados Unidos y el
norte de México. En Europa, 2015 fue un ano seco
en las zonas del este y central del continente pero
fue lluvioso en Turquia. Las anomalias secas en
Africa meridional han sido especialmente gravesy
se han caracterizado por registrar precipitaciones
generalizadas por debajo de los valores normales
en las estaciones lluviosas de los veranos de

120E 0
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Figura 9. Valores
totales de la precipitacion
anual expresada como

un percentil del periodo
de referencia de 1951 a
2010 para las zonas que
se hubieran ubicado

en el 20% mas seco
(marrén)y en el 20% mas
lluvioso (verde) de los
afios durante el periodo
de referencia. Las areas
sombreadas en marrén

y verde més oscuros
indican el 10% més seco
y el 10% mas lluvioso,
respectivamente para
2011 (arriba) y 2015 (abajo).
(Fuente: Centro Mundial
de Climatologia de

las Precipitaciones,
Deutscher Wetterdienst,
Alemania)
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PRINCIPALES MODOS DE
VARIABILIDAD CLIMATICA

Los principales modos de variabilidad afectan al
clima mundial en escalas de semanas a meses.
Esos modos de variabilidad representan pautas
caracteristicas de variabilidad que son consisten-
tes sobre una amplia zonay por tanto influyen en
el clima de muchas partes del planeta.

Algunos de esos modos, y sus efectos en el clima,
son los siguientes:

El Nino/Oscilacion del Sur (ENOS). En condiciones
normales, las corrientes oceanicas frias circulan
hacia el norte por la costa oeste de América
del Sur y se extienden en forma de lengua de
agua relativamente fria por el Pacifico ecuatorial
oriental y central. Cuando se dan condiciones de
El Nino, esa lengua de agua fria se debilita y las
temperaturas de la superficie del mar aumentan
por encima de lo normal en el Pacifico central y
oriental; también se debilitan los vientos alisios
del este sobre el Pacifico tropical. En cambio,
durante una fase de La Nina, las aguas del Pacifico
ecuatorial oriental y central son mas frias de lo
normal y se intensifican los alisios que recorren
el Pacifico. Cada fase —El Nino y La Nina— nor-
malmente dura entre 9 y 12 meses, y ocurre en
promedio de dos a tres veces por decenio.

El Nino estd asociado con grandes anomalias
climaticas en muchas partes del mundo y gene-
ralmente conlleva: condiciones anormalmente
secas en Australia oriental, el subcontinente
indio, Africa meridional, la zona nororiental del
Brasil, y América Central y el Caribe; y condiciones
anormalmente humedas en las regiones surocci-
dentales y surorientales de los Estados Unidos,
la costa occidental tropical de América del Sur
y partes de América del Sur oriental subtropical.
Los anhos mas calidos a nivel mundial también se
dan tipicamente en conjuncién con episodios de El
Nino. En el caso de La Nina se producen muchos
de los efectos contrarios, con intensas lluvias e
inundaciones en regiones como Australia y el
subcontinente indio.

Dipolo del océano indico. Modo de variabilidad
de la diferencia de la temperatura superficial del
mar entre el océano indico occidental y el oriental.
En el modo positivo de este dipolo, las aguas
son mas frias de lo normal en el océano indico
oriental, el sur de las islas indonesias de Java y
Sumatra y el noroeste de Australia, y son mas
calidas de lo normal frente a la costa de Africa
oriental. Y el efecto contrario se da en el modo

negativo. Normalmente, los episodios de dipolo
del océano indico duran unos pocos meses durante
el invierno y la primavera del hemisferio sur y
raramente son prominentes durante la estacion
monzdnica australiana (entre diciembre y abril).

Los modos positivos del dipolo se asocian con
condiciones secas en el invierno y la primavera
del hemisferio sur en gran parte de Australiay las
zonas occidentales del archipiélago de Indonesia,
y con condiciones himedas en Africa oriental. Y
el efecto contrario se da en el modo negativo. El
dipolo del océano indico esta influido por el ENOS,
y es mas probable que ocurran modos positivos
del dipolo en anos de El Nifo, si bien el dipolo
del océano indico también tiene una considerable
variabilidad con independencia del ENOS.

Oscilacion del Artico/Oscilacion del Atlantico
Norte/Modo Anular del Norte. Modo de variabi-
lidad de la atmosfera entre las latitudes medias y
altas del hemisferio norte. En el modo positivo, la
presion atmosférica es mayor que el promedio en
las latitudes medias sobre una region centrada entre
los 40 °N y los 45 °N, menor que el promedio en la
mayor parte del Artico, y los vientos del oeste son
mas intensos en la regidn intermedia (en general
entre los 45 °N y los 65 °N). En el modo negativo,
los gradientes de presion son mas débiles en las
latitudes entre medias y altas, el flujo es menos
zonal y el aire polar tiene mas oportunidades para
circular en direccién sur hacia latitudes mas bajas.
(La Oscilacion del Artico abarca todo el hemisferio;
y la Oscilacion del Atlantico Norte, el sector del
Atlantico Norte, pero los dos términos describen
el mismo fenémeno; el Modo Anular del Norte
abarca ambos.) Este es el modo mas dominante e
influyente durante los meses frios del hemisferio
norte, en particular entre diciembre y marzo.

Durante las fases positivas, las temperaturas son
tipicamente superiores a lo normal en la mayor
parte de Eurasia al norte de los 45 °N, y en menor
extension en las partes central y oriental de los
Estados Unidos, mientras que son inferiores a lo
normal en la parte nororiental del Canada, y en
Africa septentrional y el sureste de Asia. La pre-
cipitacion es tipicamente menor de lo normal en
gran parte de la costa mediterraneay californiana,
y mayor de lo normal en las regiones expuestas a
los vientos del oeste de latitudes superiores, como
las costas occidentales de Noruega y Escocia,
y la costa occidental de América del Norte de
Oregdn hacia el norte. Las fases negativas estan
asociadas con vientos mas frios de lo normal
en Europa septentrional y central y América del
Norte oriental.



Oscilacion Antartica/Modo Anular del Sur. Se
trata efectivamente del equivalente en el hemis-
ferio sur de la Oscilacion del Artico/Oscilacion
del Atlantico Norte/Modo Anular del Norte, con
una fase positiva asociada a un desplazamiento
hacia el sur de los vientos del oeste en latitudes
entre medias y altas, y una fase negativa con un
desplazamiento hacia el norte.

Puesto que la regiéon entre 45 °S y 65 °S es predo-
minantemente oceanica, los principales efectos
climaticos de este modo sobre tierra se producen
en la franja septentrional de la zona afectada.
Las fases positivas y el desplazamiento al sur
conexo de los vientos del oeste se asocian con
menores precipitaciones invernales y estivales en
las regiones expuestas a esos vientos, como las
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central.

Los modos de variabilidad climatica debida al
océano, como el ENOS y el dipolo del océano
indico, pueden predecirse en escalas mensua-
les y constituyen gran parte de la base para la
prediccion climatica estacional. Los modos de
variabilidad totalmente atmosféricos, como la
Oscilaciéon del Artico/Oscilacion del Atlantico
Norte/Modo Anular del Norte y la Oscilacion
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Figura 10. Medias
moviles de tres meses
de las anomalias de

la temperatura de la
superficie del mar en
la region de El Nifio 3.4
(indice Oceanico de El
Nifio, elaborado porla
NOAA)

(Fuente: Datos
proporcionados por la
NOAA)

2014/2015 y 2015/2016. En Sudafrica el aho 2015
fue el mas seco del que se tenga registro.

MODOS DE VARIABILIDAD DEL CLIMA
A GRAN ESCALA

El periodo 2011-2015 comenzé con un fuerte epi-
sodio de La Nina y termino con un fuerte episodio
de El Nino. El episodio de La Nina de 2010/2011
fue un evento importante que tuvo un impacto
significativo en numerosas partes del mundo.
Se considera que fue uno de los episodios de La
Nina mas intensos del periodo posterior a 1950.
La media de seis meses del indice de Oscilacion
Austral para noviembre 2010-abril 2011 fue de
+22, la media mas alta desde 1917, aunque las
temperaturas del océano fueron menos extremas;
el valor mas bajo del indice oceanico de El Niho™
establecido por la NOAA fue de -1,4 °C, parecido
al del episodio de 2007/2008 y ligeramente mas
alto que el del ano 2000.

El episodio de La Nina de 2010/2011 se desglosoé
durante la primera mitad de 2011 pero a finales de
2011y principios de 2012 se volvieron a desarrollar
unas condiciones caracteristicas de La Nina de
una intensidad entre débil y moderada. Durante
los tres siguientes ahos, las condiciones del ENOS
continuaron registrando valores generalmente
neutros antes de que se desarrollara rapidamente
un episodio de El Niho durante la primavera del
hemisferio norte de 2015. Este evento continud
intensificAandose a mediados de 2015 y se con-
virtié en uno de los tres episodios mas intensos

12 Se define como la media mévil del indice de El Nifio més baja/
alta en un plazo de tres meses.
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de El Niho del periodo posterior a 1950 (junto
con los episodios de 1982/1983 y 1997/1998). Las
temperaturas de la superficie del mar fueron de
mas de 2 °C por encima de la media en la mayor
parte central y oriental del Pacifico ecuatorial.
El indice oceanico de El Nino alcanzé +2.3 °C, el
mismo valor mas alto registrado junto con el de
1997/1998.

Las fases marcadamente negativas de la Oscilacion
del Artico y la Oscilacion del Atlantico Norte
durante el invierno del hemisferio norte de
2010/2011 se tradujeron en temperaturas inver-
nales medias muy frias en gran parte de Europa.
Las anomalias de temperatura méas extremas
se registraron en diciembre de 2010; en enero
y febrero de 2011 se registraron temperaturas
casi normales. La Oscilacion del Atlantico Norte
y Oscilacién del Artico fueron, por consiguiente,
mayoritariamente positivas durante el resto de
inviernos del hemisferio norte del periodo, aunque
hubo una fase negativa notable durante marzo de
2013, que contribuy6 a que se dieran condiciones
muy frias durante ese mes en Europa. Las fases
extremas a corto plazo del Modo Anular del Sur
también contribuyeron a que se dieran anomalias
climaticas significativas en varias partes del hemis-
ferio sur, sobre todo cuando una fase negativa
acentuada en septiembre de 2013 contribuyé a
lo que hasta entonces era la mayor anomalia de
la temperatura mensual positiva de Australia
jamas registrada.

Después de haberse registrado condiciones posi-
tivas, esto es, aguas relativamente calidas en la
parte occidental del océano indico tropical y las
aguas frias de la parte oriental, para gran parte
del periodo 2006-2010, el dipolo del océano indico
fue mas variable durante el periodo 2011-2015.
Hubo fases positivas para partes del invierno y la
primavera del hemisferio suren 2011,2012y 2015, y
fases negativas en 2013y 2014, pero los episodios
de 2011 a 2014 fueron todos de relativamente
vida corta con anomalias significativas (mas de
0,5 °C) que no duraron mas de dos a tres meses.

PRINCIPALES FENOMENOS EXTREMOS
DEL PERIODO 2011-2015

El periodo 2011-2015 estuvo caracterizado por
numerosos episodios de fendmenos meteorolo-
gicos y climaticos extremos, tales como olas de
calor, olas de frio, ciclones tropicales, inundacio-
nes, sequias y tormentas severas.



Zona afectada m Impactos evaluados

Sequia

Sequia
combinada
con incendios
forestales

Frio extremo

Inundaciones
y crecidas
repentinas

Olas de calory
calor extremo

Ciclones
tropicales

En términos de victimas, el peor fendmeno de
vida corta fue el tifén Haiyan (Yolanda)'® que azoto
Filipinas en noviembre de 2013. El total de victimas
causadas por Haiyan (Yolanda) se calculo que

Australia

Brasil

Africa oriental, en particular la zona occidental
de Somalia y la zona oriental de Kenya

Suroeste de los Estados Unidos

Africa meridional, en particular Angola, Namibia
y la provincia noroccidental de Sudafrica

Asia sudoriental y el Pacifico occidental

China

Zona oriental y central de los Estados Unidos
y zona sur del Canada

Europa
Australia

Brasil
Europa central

India

Pakistan

Asia sudoriental (Tailandia, Republica
Democratica Popular Lao y Camboya

Australia

Asia oriental (China oriental, Republica de
Corea, parte occidental del Japon)

India y Pakistan
Europa occidental y central

Huracan Sandy, Caribe y los Estados Unidos
Tifon Haiyan (Yolanda), Filipinas

Ciclon tropical Patricia, costa oeste de México

fue de mas de 7 800 personas y 4,1 millones de

2012-2015

2012-2015

2010-2012

2011-2015

2013-2015

2015

Enero/febrero de
2011

Inviernos de
2013/2014 y
2014/2015

Febrero de 2012

Diciembre 2010/
Febrero 2011

Enero de 2011

Mayo-junio de
2013

Junio de 2013

Septiembre de
2012

2011

Veranos de
2012/2013 y
2013/2014
Julio-agosto de
2013
Mayo-junio de
2015

Junio-agosto de
2015

Octubre de 2012

Noviembre de 2013

Octubre de 2015

desplazados. En junio de 2013 las inundaciones
y los deslizamientos de tierras al norte de la India
provocaron la muerte o la desaparicion de mas
de 5 800 personas. En enero de 2011 una crecida

Déficit grave de precipitaciones

Restriccion grave de suministro de agua en
Sao Paulo

Se calculan 258 000 muertes adicionales en
Somalia; 13 millones de personas necesitan
asistencia humanitaria

Mas de 60 000 millones de dolares de pérdidas
econdémicas

18 millones de personas necesitan asistencia
humanitaria

Maés de 500 000 casos senalados de
enfermedades respiratorias en Indonesia

y paises vecinos; 34 muertes directamente
atribuidas a ello

Equivalente de 1 800 millones de pérdidas
econdmicas

Condiciones prolongadas por debajo del punto
de congelacion y nevadas frecuentes

Mes de febrero mas frio en tres décadas
registrado en varios paises

Varios miles de millones de ddélares de
pérdidas econdmicas en Queensland
Mas de 900 muertes debidas a crecidas
repentinas y deslizamientos de tierra

Se producen las inundaciones mas intensas y
prolongadas en la Cuenca de los rios Danubio
y Elba desde, por lo menos, 1950

Maés de 5 800 muertes, 8 debidas en gran parte
a los deslizamientos de tierra

5 millones de personas afectadas, 460 000
hogares danados o destruidos

Mas de 800 muertes; mas de 40 000 millones
de pérdidas econdmicas

Temperaturas récord en muchos lugares; en
Sydney se alcanzaron 45,8 °C en enero de 2013

Mas de 41 personas murieron en China

Mas de 4 100 muertes

Verano muy caluroso, periodos de calor
prolongados de dias con mas de 30 °C en
varios lugares

233 muertes; 67 000 millones de pérdidas
econdmicas en los Estados Unidos de América
Mas de 7 800 muertes

Ciclon maés intenso jamas registrado en el
hemisferio occidental

Principales fenémenos
meteoroldgicosy
climaticos extremos e
impactos inducidos

% Elntmero de desplazados a causa del tifon Haiyan (Yolanda) yla

13 Los nombres que figuran entre paréntesis son nombres locales
dados a los ciclones en Filipinas.

informacién sobre los desplazados procedentes de Somalia en
2011-2012fueron facilitados por la Oficina del Alto Comisionado
de las Naciones Unidas para los Refugiados.
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Paises que registraron
el afio méas célido de que
se tengan datos para

el periodo 2011-2015
(informacion basada

en los datos recogidos
de los sitios web de los
Servicios Meteoroldgicos
e Hidroldgicos Naciones
o comunicados
directamente por ellos a
la OMM)
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Belarus Finlandia Singapur
China Lituania Sudafrica
2015 Colombia México -
Espana
Cuba Marruecos Suiza
Estonia Federacion de Rusia
Austria Alemania Noruega
Bélgica Hungria Polonia
2014 Croacia Islandia Serbia _
Chequia Italia Eslovaquia
Dinamarca Luxemburgo Suecia
Francia Paises Bajos Reino Unido
2013 Australia Bulgaria
2012 Argentina Esta’d_os Wil e
Ameérica
2011 Madagascar Reunion
Canada
2010 India Nueva Zelandia Turquia _
Irlanda Republica de Moldova Republica Unida de Tanzania
o antes
Israel Seychelles Uruguay
Japon

repentina en el sur del Brasil se cobré mas de 900
vidasy las inundaciones en el sureste de Asia entre
julioy octubre de 2011 se cobraron la vida de més
de 800 personas. Mas de 4 100 personas fallecieron
a causa de las olas de calor producidas en la India
y el Pakistan en mayo y junio de 2015. A escalas de
tiempo mas largas, la Red de sistemas de alerta
temprana para casos de hambruna estimé que la
hambruna que se produjo en Somalia entre finales
de 2010y principios de 2012, a la que la sequia de
2010-2011 contribuyd de forma importante, fue
la causa de aproximadamente 258 000 muertes
adicionales y numerosas huidas desde Somalia
hacia paises vecinos.

Asimismo se produjeron una serie de fendmenos
durante el periodo 2011-2015 que se tradujeron en
pérdidas econdmicas muy importantes. Algunos
de esos fendmenos, evaluados por diversas
fuentes™ puesto que cada uno genero pérdidas
econdmicas de mas de 20 000 millones de dodlares,
fueron los siguientes:

15 Las principales fuentes utilizadas son la lista de desastres
de miles de millones de délares de los Centros Nacionales
para la Informacion Ambiental de la NOAA para fendmenos
producidos en los Estados Unidos de América, y la Base de
Datos Internacional sobre Eventos de Emergencia (EM-DAT),
gestionada por el Centro de Investigacion de la Epidemiologia
de los Desastres (CRED) de la Universidad Catdlica de Lovaina
(UCL) de Bélgica para fendmenos producidos en otras partes
del mundo. La informacién de apoyo también se obtuvo de las
series AON-Benfield de informes sobre catastrofes mundiales.

e huracan Sandy en el Caribe, en especial Haiti

y en el este de los Estados Unidos y el Canada
en octubre de 2012 (evaluado por los Centros
Nacionales para la Informacion Ambiental
de la NOAA en 67 000 millones de délares
para el componente de los Estados Unidos
de Américas);

® inundaciones en el sureste de Asia en 2011;

e sequiaen laparte meridional y central de los

Estados Unidos en 2012 y 2013;

e inundaciones en Europa central en mayo y

junio de 2013.

CARACTER PERIODICO DE LAS OLAS
DE CALOR

Aunque durante el periodo 2011-2015 no hubo nin-
guna ola de calor que tuviera el impacto extremo
de las olas de calor que se produjeron en 2003 en
Europa central o en 2010 en la Federacion de Rusia,
las olas de calor intensas fueron un fenémeno
comun durante ese periodo.

Como se indico antes, las olas de calor mas sig-
nificativas del periodo en términos de victimas
documentadas se produjeron en mayo y junio
de 2015 durante los periodos anteriores a los
monzones en la India y el Pakistan. Aunque las
temperaturas que estuvieron cerca o por encima
de los 45 °C son frecuentes en esa época del
ano en muchas partes del interior de la India y
el Pakistan, esas temperaturas registradas antes



del monzdén de 2015 se extendieron a las regio-
nes cercanas a la costa que no acostumbran a
sufrir ese calor extremo, por ejemplo la region de
Karachi en el Pakistan y Andhra Pradesh al este
de la India, donde el calor estuvo acompanado
de una humedad muy elevada.

En Europa oriental y central se vivié la ola de calor
mas importante desde 2003 durante la primera
mitad de julio de 2015. En Alemania se estable-
ci6 un récord nacional de 40,3 °C, que se igualo
unas semanas mas tarde al batirse récords sin
precedentes en localidades especificas de paises
como Espana, Francia y Suiza. Esta fue la ola
de calor mas larga producida en Espana, que
vivié el mes de julio mas caluroso desde que se
tienen registros, al igual que sucedié en Suiza
y Austria. También se produjeron olas de calor
significativas en diferentes partes de Europa
durante los veranos de 2012, 2013 y 2014. Esos
tres anos batieron récords nacionales en uno o
mas paises, incluidas las primeras temperaturas
registradas de 40 °C o mas en Austria (2013). El
impacto de esas olas de calor, en particular la
de 2015, fue modesto en comparacién con la ola
de calor de 2003 que causo6 miles de victimas, lo
que puso de manifiesto los beneficios derivados
de las mejoras en el aviso ante las olas de calor
y las respuestas a estas desde 2003.

En julio y agosto de 2013 se produjo una ola de
calor prolongada que afecté a muchas partes del
este de Asia. Tanto el Japdon como la Republica
de Corea vivieron el verano mas céalido jamas
registrado y en Japodn se batio el record nacional
de 41,0 °C en agosto de 2013. Diversas zonas del
este de China, especialmente cerca de Shanghai,
también se vieron gravemente afectadas. En
Hangzhou, donde se habia alcanzado anterior-
mente un récord de temperatura maxima de
40,3 °C, se super6 ese valor en 10 dias distintos
entre finales de julio y principios de agosto, alcan-
zadndose una temperatura maxima de 41,6 °C.

Australia experimento6 un calor extremo durante
los veranos de 2012/2013 y 2013/2014. El mes de
enero de 2013 fue el mas caluroso de la historia de
Australiay en muchas localidades se registraron
temperaturas récord como en Sydney (45,8 °C)
y Hobart (41,8 °C). En enero de 2014 se batieron
récords de calor persistente en algunos lugares,
por ejemplo, los cuatro dias consecutivos con
temperaturas por encima de 41 °C registrados
en Melbourne.

En octubre de 2014 una ola de calor importante
afectd a una gran parte de América del Sur, que

incluia el norte de la Argentina, el Uruguay, el
Paraguay y el sur y el centro del Brasil. Se regis-
traron temperaturas altas sin precedentes en Sao
Paulo y Brasiliay se observaron temperaturas de
hasta 46 °C en el norte de la Argentina. El calor
extremo también afectd al norte y al centro de
la Argentina en diciembre de 2013, afo en que
Buenos Aires vivio la ola de calor mas larga jamas
registrada.

Africa Meridional se vio afectada por una serie
de importantes olas de calor durante el verano
de 2015/2016 desde octubre en adelante, que se
unieron a la gran sequia que afectd a esa regién.
En muchas localidades se batieron récords de
temperaturas altas en multiples ocasiones en
noviembre, diciembre y principios de enero.
Después de batirse récords sin precedentes a
principios de noviembre de 2015, el 7 de enero de
2016 Pretoria y Johannesburgo alcanzaron tem-
peraturas de 42,7 °C y 38,9 °C, respectivamente,
esto es, 3 °C o mas por encima de los registros
de que disponian antes de 2015 (39,7 °Cy 35,4 °C,
respectivamente).

A PESAR DEL CALOR GENERALIZADO
HUBO PERIODOS DE FRIO Y NIEVE
SIGNIFICATIVOS

A pesar de las temperaturas calidas generalizadas
durante el periodo 2011-2015, se registraron algu-
nos episodios de frio y nieve extraordinarios en
los principales continentes del hemisferio norte.

En febrero de 2012 hubo un periodo prolongado
de frio extremo que afecté a muchas partes de
Europa. Fue el periodo frio mas importante desde
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Figura 11. PPorcentaje
de dias céalidos (conuna
temperatura superior al
percentil 90 del periodo
de referencia, 1981-
2010) en relacion conla
medida durante el verano
europeo de 2015.
((Fuente: Instituto Real
de Meteorologia de los
Paises Bajos)
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Figura 12. Mapa
correspondiente al
percentil de temperatura
entre eneroy marzo en

el que se describe un
invierno frio en el este de
los Estados Unidos y un
invierno calido en la parte
occidental del pais
(Fuente: Centros
Nacionales para la
Informacion Ambiental
(NCEI) de la NOAA)

Figura 13. Extension
del manto de nieve del
hemisferio norte desde
1970 (linea azul para
enero, linea roja para
junio).

(Fuente: Datos obtenidos
del Global Snow
Laboratory (Laboratorio
de Nieve Mundial) de la
Universidad de Rutgers,
Estados Unidos)
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1985 0 1987 en muchas partes de Europa central
y occidental. Las temperaturas se mantuvieron
por debajo de 0 °C de forma continua durante
dos semanas o mas en la mayor parte de Europa
central, aunque no se batieron récords de tem-
peraturas especialmente bajas. A raiz de este
episodio se produjeron nevadas en algunos luga-
res, especialmente en partes del este de ltalia a
sotavento del mar Adriatico. El mes de marzo
de 2013 también fue notablemente frio en gran
parte de Europa, con ventiscas importantes en
determinados lugares.

Los inviernos de 2013/2014 y 2014/2015 fueron
significativamente mas frios de lo normal en
muchas partes centrales y orientales de los
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Estados Unidos y el sur del Canada. Las bajas
temperaturas persistieron en la region durante
periodos prolongados, aunque las temperaturas
mas bajas alcanzadas estaban, en su mayoria,
varios grados por encima de los récords registra-
dos. Por el contrario, las temperaturas invernales
durante estos inviernos batieron récords en la
costa oeste. El frio fue especialmente persistente
en febrero de 2015, cuando las temperaturas en
lugares como Montreal, Toronto y Siracusa no
superaron los 0 °C en ningun momento durante
el mes. En las regiones costeras, las condiciones
de frio durante el invierno 2014/2015 estuvieron
acompanadas de frecuentes nevadas y en Boston
se produjo la mayor nevada estacional de la
historia.

INUNDACIONES DESTRUCTIVAS EN
NUMEROSAS PARTES DEL MUNDO

Las inundaciones destructivas que asolaron
numerosas partes del mundo tuvieron una serie
de impactos humanitarios y contribuyeron a
que hubiera cuantiosas victimas y abundantes
pérdidas econdmicas.

La India y el Pakistan se vieron particularmente
afectados, con inundaciones destructivas en
uno o en ambos paises en cada estacion del
monzén entre 2011 y 2014. El acontecimiento
mas destructivo se produjo en junio de 2013,



cuando una fuerte lluvia en el extremo norte de
la India, en el estado de Uttarakhand, desenca-
dend una serie de eventos que causaron mas de
5 800 muertes. Las lluvias que cayeron durante
cuatro dias en la regién mas gravemente afectada
no tuvieron precedentes y durante el dia mas
humedo (16 de junio) solo hubo un 105% mas de
dia de lluvia que durante cualquier dia de junio

Figura 14. Anomalias
de las precipitaciones
anuales en Tailandia

en 2011, expresadas en
milimetros por encima o
por debajo del promedio a
largo plazo

(Fuente: Departamento
de Meteorologia de

anterior. Muchas de las victimas fueron causadas
por los deslizamientos de tierra, mientras que
la inundacién se vio exacerbada por el deshielo
en las elevaciones mas altas (debido a una acu-
mulacién de nieve estacional por encima de la
media y al momento inusualmente temprano en
que se produjo la tormenta durante la estacion
del monzén) y el desbordamiento de los lagos
glaciales. También se produjeron inundaciones
destructivas en Cachemira y en zonas situadas
rio abajo de la India y el Pakistan en septiembre
de 2014. El Pakistan también experimentd inunda-
ciones significativas tanto en 2011 como en 2012,
aunque en ambos anos la inundacion estuvo mas
localizada de lo que habia estado en las inunda-
ciones historicas de 2010. En septiembre de 2012
casi 5 millones de personas se vieron afectadas
por las inundaciones, que también causaron danos
o destruyeron 460 000 hogares.

Hacia el este de Asia las precipitaciones persis-
tentemente por encima de la media durante la
temporada maxima de lluvias de junio a septiem-
bre de 2011 fueron la causa de la importante y
larga inundacién ocurrida en el sureste de Asia. El
volumen de las precipitaciones estacionales fue un
35% superior a lo normal en una zona del centro
de la cuenca superior de Chao Phraya, en el norte
de Tailandia. Tailandia fue el pais mas afectado,
con inundaciones causadas inicialmente en las
zonas rurales que posteriormente evolucionaron
en zonas situadas rio abajo e inundaron grandes
zonas de Bangkok a finales de octubre. Los paises
vecinos, en especial la Republica Democratica
Popular Lao y Camboya, también se vieron muy
afectados. Las inundaciones provocaron mas de
800 muertes y el Banco Mundial estimé que las
pérdidas econémicas fueron de 40 000 millones de
dolares de los Estados Unidos o maés, que en gran
parte se hicieron sentir en la produccién industrial
perdida ya que las inundaciones provocaron el
cierre de fabricas e interrumpieron las cadenas
de suministro.

Las crecidas repentinas causaron muchas victimas
en numerosas partes del mundo durante el periodo
2011-2015. El peor episodio se produjo en enero
de 2011, cuando mas de 900 personas perdieron
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la vida en una crecida repentina ocurrida al norte
de Rio de Janeiro (Brasil).

Junto con lainundacion ocurrida en el sureste de
Asia en 2011 se produjeron otros fendmenos que
afectaron a grandes zonas. Hubo inundaciones
en las cuencas del Danubio y el Elba en Europa
central entre mayo y junio de 2013y en el este de
Australia (en especial en Queensland) a principios
de 2011. Las pérdidas econdmicas se calcularon en
decenas de miles de millones de dolares en ambos
casos, aunque las pérdidas fueron relativamente
modestas comparado con los fendmenos que se
observaron en Asia. En junio y julio de 2014 las
inundaciones generalizadas en la cuenca del rio
Parana, en el centro de América del Sur, aunque
provocaron algunas victimas directas, afectaron a
mas de 700 000 personas en el Paraguay, la parte
occidental del Brasil y el norte de la Argentina,
y hubo algunos desplazados del Paraguay que
todavia no habian podido regresar a sus hoga-
res a finales de 2014. En esta region hubo otras
inundaciones importantes a finales de 2015 y a
principios de 2016.

SEQUIAS PROLONGADAS QUE
AFECTARON A DIVERSOS CONTINENTES

El Brasil se vio gravemente afectado por las sequias
durante gran parte del periodo 2011-2015. El
noreste del pais se vio devastado por una sequia
importante en 2012 y 2013. En la regién de Sao
Paulo también se produjo en 2013 una sequia
relativamente localizada, que se extendié a muchas

Tailandia)
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otras partes del este del Brasil durante la segunda
mitad de 2014 y principios de 2015. Las condiciones
mejoraron ligeramente en algunas partes del este
del Brasil desde febrero de 2015, aunque el noreste
se mantuvo seco. Mientras tanto, gran parte de la
cuenca del Amazonas, que se centraba en el Brasil
pero también se extendia a los paises vecinos,
se mantuvo extremadamente seca durante el
invierno del hemisferio sur y la primavera, tanto
de 2014 como de 2015, sobre todo en este ultimo
caso. Asi, por ejemplo, las precipitaciones caidas
en Manaos entre junio y octubre de 2015 fueron
un 58% inferiores a los valores normales. (Si bien
esta es normalmente la época mas seca del ano,
el promedio de las precipitaciones todavia es de
50 a 100 mm por mes; en 2015 los volumenes
totales de lluvia fueron mas propios de la estacion
seca de un clima de la sabana que de un clima
de bosque lluvioso.) Las condiciones secas, que
estuvieron acompanadas de temperaturas, por lo
general, de 2 °C a 3 °C por encima de lo normal,
contribuyeron a que se produjeran mas incendios,
y en el estado de Amazonas en 2015 el numero de
incendios alcanzd niveles récord. La sequia que
afectd a la region de Sao Paulo tuvo importantes
repercusiones sobre los recursos hidricos locales,
los niveles en los almacenamientos locales de agua
cayeron por debajo del 10% durante el verano de

2014/2015 y se produjeron severas restricciones
en el suministro de agua.

Hubo amplias zonas de los Estados Unidos y zonas
adyacentes del norte de México que también se
vieron afectadas por sequias importantes durante
el periodo 2011-2015. Una grave sequia azoto Texas
y el norte de México en 2011 y las condiciones
de sequia se extendieron hasta buena parte de la
zona central de los Estados Unidos durante 2012
y 2013. En julio de 2012 el 64,5% de la zona con-
tinental de los Estados Unidos se considerod que
estaba castigada por la sequia, puesto que erala
zona de sequia mas amplia desde la denominada
‘Cuenca de Polvo’ de los anos treinta. Desde 2013
en adelante, las condiciones mejoraron al este de
las Montanas Rocosas pero empeoraron hacia la
parte occidental, donde California acusé una de las
sequias mds graves jamas registradas. Las lluvias
caidas en California estuvieron, por lo menos, un
20% por debajo de lo normal en cada uno de los
cuatro anos lluviosos's, esto es, desde 2011/2012

18 Como California registra casi toda su precipitacion en el medio
afiodeinvierno, alos efectos de esta seccion, un “afio lluvioso”
para California se define como un afio que se extiende desde

octubre de un afio hasta septiembre del afio siguiente.

Bruno Kelly (REUTERS)



hasta 2014/2015, un episodio sin precedentes. El
total de precipitaciones durante los cuatro anos
comprendidos entre octubre de 2011 y septiembre
de 2015 fue de un 30% por debajo de lo normal,
muy inferior al récord anterior para un periodo
equivalente (26% por debajo de lo normal en
1986-1990). Tan solo hubo una ligera recupera-
cion en 2015-2016, cuando las precipitaciones
estuvieron cerca de lo normal, muy por debajo
de las expectativas para un ano intenso de El
Nino. El total de pérdidas econdmicas debidas a
la sequia en los Estados Unidos entre 2011y 2014
se calculd en aproximadamente 60 000 millones
de dolares, segun los Centros Nacionales para la
Informacion Ambiental de la NOAA.

En Australia y el sur de Africa también se pro-
dujeron sequias significativas a largo plazo. En
Australia, la mayor parte de las zonas del interior
de Queensland y las zonas adyacentes de la parte
interior norte de Nueva Gales del Sur registraron
precipitaciones muy por debajo de lo normal desde
mediados de 2012, y en muchas partes de la region
se observaron déficits de lluvia durante varios anos
que alcanzaron niveles jamas registrados desde los
anos treinta. Desde mediados de 2012 también se
registraron precipitaciones sostenidas por debajo
de lo normal en determinadas zonas en la parte
occidental de Victoria, que se extendieron hasta
abarcar la mayoria de zonas restantes de Victoriay
el sur de Australia del Sur desde mediados de 2014
en adelante. Estos déficits de lluvias continuaron
a principios de 2016, antes de pasar a registrarse
fuertes lluvias a partir de mayo de 2016.

Algunas zonas de Africa meridional también se
vieron afectadas por la sequia desde finales de
2013, en particular Namibia, Angolay la provincia
del noroeste de Sudafrica durante la estacién
humeda de 2013/2014, y gran parte de Sudafrica
desde mediados de 2014 en adelante. El periodo
comprendido entre julio de 2014 y junio de 2015
fue el mas seco jamas registrado para la provin-
cia de KwaZulu-Natal, y el quinto mas seco para
Africa del Sur en su conjunto, mientras que el afo
natural de 2015 fue el mas seco jamas registrado
para Sudafrica. La sequia en esta region se suele
asociar a episodios de El Nino. El impacto huma-
nitario de esta sequia se siguio haciendo sentir en
2016y el Programa Mundial de Alimentos estimo
que 18 millones de personas necesitarian ayuda
para enero de 2017.

Las precipitaciones registradas durante la estacién
del monzoén en la India (junio-septiembre) fueron
mas de un 10% inferiores a lo normal tanto en 2014
como en 2015. Es la primera vez que esto sucede

en dos anos consecutivos desde 1986-1987. Sin
embargo, el impacto de esta situacion estuvo
moderado por las mejoras en la productividad
agricola de las ultimas décadas, asi como por
las precipitaciones por encima de lo normal que
se registraron fuera de la estacion del monzén.
Sin embargo, las condiciones secas de 2014 y
2015 se tradujeron en escasez de agua en varias
partes de la India hacia el final de la estacién seca
de 2015-2016, antes de que llegara el monzoén de
verano de 2016. Las condiciones secas durante
la estacion lluviosa normal de 2015 tuvieron un
impacto significativo hacia finales de la estacién
seca de 2015-2016 en partes de la cuenca del
Mekong, especialmente en Viet Nam.

Las sequias a mas corto plazo tuvieron importantes
impactos en algunas partes del mundo. La sequia
que afectd al Cuerno de Africa en 2010-2011, y
que conllevo la sucesiva falta de agua durante
las estaciones lluviosas de octubre-noviembre de
2010 y marzo-mayo de 2011, tuvo grandes impactos
humanitarios (incluida la pérdida de ganado y cose-
chas, la escasez de alimentos y el desplazamiento
a gran escala de la poblacién), especialmente en
Somalia, que ya se vio gravemente afectada por
los conflictos, y zonas adyacentes del norte de
Kenya. La Oficina de Coordinacion de Asuntos
Humanitarios de las Naciones Unidas (OCAH)
estimo que 13 millones de personas necesitaban
ayuda humanitaria mientras que segun la Red
de sistemas de alerta temprana para casos de
hambruna en Somalia se produjeron 258 000
muertes mas durante el periodo comprendido entre
octubre de 2010 y abril de 2012. Se produjeron
nuevas sequias en determinadas partes del este
de Africa, en particular en el norte de Etiopia y
Eritrea, durante el ano 2015.

Desde mediados de 2015 en adelante se produjeron
sequias importantes, relacionadas con el episodio
de El Nino, que afectaron a muchas zonas de
Indonesia, asi como a determinadas zonas de paises
vecinos en el sureste de Asia y el Pacifico occiden-
tal, tales como Papua Nueva Guinea, Vanuatu y Fiji.
Las condiciones de sequia provocaron un nimero
extraordinario de incendios en las islas de Sumatra
y Borneo, que causaron una grave contaminacion
por humo en muchas zonas de la regién. La nube
de humo provoco una alteracion generalizada en
Indonesia, Singapur y Malasia. En Indonesia se
informo de que se habian incendiado 2,6 millones
de hectareas y, entre julio y octubre de 2015, se
tuvo conocimiento de méas de 500 000 casos de
problemas respiratorios, incluidas 34 muertes
directamente atribuidas a la calima. Los estudios
posteriores mostraron un aumento sustancial de
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la mortalidad general en toda la region. La sequia
asociada al episodio de El Nino también afecto a
partes del Caribe, América Central y el noroeste
de América del Sur en 2015 y principios de 2016.
Numerosas islas del Caribe experimentaron su
ano mas seco jamas registrado en 2015, al igual
que Colombia, donde se registraron los dos ahos
mas lluviosos de su historia durante el episodio
de La Ninha de 2010/2011.

Durante el periodo comprendido entre noviembre
de 2013y abril de 2014 se registraron condiciones
de sequia extrema en una zona que iba desde la
zona costera del Mediterraneo en Oriente Medio,
hacia el norte pasando por Turquia y hacia el este
pasando por Kazajstan, Uzbekistan y Kirguistan.
El déficit de precipitaciones, promediado en esa
zona, fue el mas importante observado en muchas
décadas.

CICLONES TROPICALES

Los ciclones tropicales suelen contarse entre los
fendmenos meteorolégicos mas destructivos
y el periodo comprendido entre 2011 y 2015 no
fue ninguna excepcion. Aunque ninguno de los
ciclones ocurridos durante ese periodo provoco
victimas a la escala de algunos de los eventos
historicos méas notables, hubo tres ciclones en
Filipinas que causaron 1 000 muertes o mas.
La pérdida econdmica mas importante ocasio-
nada por un fendmeno meteoroldgico durante el

periodo examinado también se debid a un cicléon
tropical, el huracan Sandy en 2012.

El tifon Haiyan (Yolanda) tocé tierra en la costa
este de Filipinas en noviembre de 2013. Fue una
de las tormentas mas intensas en tocar tierra en
el mundo, con vientos maximos sostenidos de 10
minutos y con una velocidad de 230 km/h. Se le
atribuyeron mas de 7 800 victimas, en su mayoria
causadas por la marea de tormenta producida
en la ciudad de Tacloban y alredeores, lo que le
convirtié en el peor fendmeno a corto plazo del
periodo en cuanto a nimero de victimas. Los otros
dos ciclones mas destructivos, Washi (Sendong)
en diciembre de 2011 y Bopha (Pablo) en noviem-
bre-diciembre de 2012, afectaron principalmente el
sur de laisla de Mindanao, regién histéricamente
al sur de las principales zonas de impacto de los
ciclones tropicales. Washi (Sendong) solo alcanzo
la intensidad de tormenta tropical pero dio lugar
a inundaciones catastroficas en la costa norte
de Mindanao. Bopha (Pablo), que fue calificado
de tifon (uno de los dos uUnicos tifones que ha
alcanzado esta categoria tan al sur), toco tie-
rra en la costa este de la isla después de haber
provocado importantes danos en Palau. Tanto
Washi (Sendong) como Bopha (Pablo) causaron
mas de 1 000 muertes cada uno y provocaron la
desapariciéon de cientos de personas mas.

El huracan Sandy afecté al Caribe y a la costa este
de los Estados Unidos de América en octubre de
2012. Sandy causé, en primer lugar, graves danos
y bajas significativas en el Caribe, posteriormente
se acerco a la costa este de los Estados Unidos,
dio un giro hacia el oeste y tocé tierra en Nueva
Jersey convertido en tormenta extratropical en
transicion. El gran tamano de Sandy provocd una
gran inundacion costera a partir de la marea de
tormenta y en numerosos lugares se alcanzaron
niveles de agua maximos. Hubo zonas importantes
del bajo Manhattan que se inundaron, al igual
que muchas otras zonas costeras de la ciudad
de Nueva York, en Long Island, Nueva Jersey y
en estados vecinos. También hubo importantes
inundaciones en tierra a causa de las lluvias
torrenciales y las fuertes nevadas que cayeron en
las elevaciones mas altas. En total, 233 muertes
en los Estados Unidos y el Caribe se atribuyeron
directa o indirectamente a Sandy y las pérdidas
econdmicas totales en los Estados Unidos se
calcularon en 67 000 millones de dolares de los
Estados Unidos, segun los Centros Nacionales
para la Informacién Ambiental.

Junto con Haiyan y Bopha, entre los ciclones
tropicales mas intensos del mundo ocurridos en



2011-2015 destacoé el ciclon Patricia, que toco tierra
en el estado de Jalisco en la costa occidental de
México en octubre de 2015. Patricia fue el ciclon
mds intenso jamas registrado en el hemisferio
occidental, con vientos sostenidos de 340 km/h
(promedio en 1 minuto) y con una presién minima
central de 872 milibares hPa, aunque su redu-
cido tamano y la poblacion relativamente escasa
que se encontraba en el punto donde tocé tierra
redujo el nimero de victimas y los danos. En esta
categoria también destacd Phailin, que tocé tierra
en la costa de Odisha, en la parte oriental de la
India, en octubre de 2013, y Pam, que atraveso
las islas de Vanuatu en marzo de 2015, causando
el desastre natural mas importante de la historia
del pais. Los avisos y evacuaciones eficaces,
que afectaron a mas de un millén de personas,
redujeron enormemente el nUmero de victimas
causadas por Phailin en comparacion con ciclones
similares del pasado, que causaron 44 victimas,
frente a las casi 10 000 causadas por el ciclon
Odisha en 1999 en la misma regidn.

La actividad general de los ciclones tropicales
en el mundo estuvo por encima de lo normal
en 2013 y 2015, en que se produjeron 94 y
91 ciclones respectivamente (frente al promedio
de 85 registrado en 1981-2010). La temporada
de 2012 estuvo cerca de los valores normales
mientras que 2011 (74 ciclones) y 2014 (78 ciclo-
nes) estuvieron algo por debajo de lo normal.
El noroeste del Pacifico registré una actividad
excepcional en 2013y 2015, y el Atlantico Norte
en 2011.

TORNADOS Y TORMENTAS DE VIENTO
DANINOS

Los Estados Unidos vivieron una de las tempora-
das de tornados mas activas registradas en 2011.
Teniendo en cuenta el nUmero total de tornados,
el ano 2011 fue el tercer aho con mas tornados
jamas registrado. Entre estos tornados figuran
seis tornados confirmados con categoria 5 en la
escala Fujita mejorada, lo que hace que 2011 sea
el segundo con mayor numero de tornados con
categoria 5 después de 1974. Hubo 157 victimas a
causa de un tornado en Joplin, Missouri en mayo
de 2011, el mayor niumero de muertes provocadas
por un unico tornado en los Estados Unidos desde
1947. Sin embargo, el numero de tornados estuvo
por debajo de la media registrada en 1991-2010
durante los cuatro anos restantes del periodo
2011-2015, y 2014 registré el menor numero de
tornados desde que se iniciaron las observaciones
con radares modernos alrededor de 1990; 2012
y 2013 también se situaron entre los cuatro anos

con menos tornados desde 1990."7 En 2011, se
informo de la muerte de 551 personas a causa de
los tornados producidos en los Estados Unidos
pero se dijo que hubo menos de 100 victimas en
cada uno de los cuatro anos siguientes. Entre las
importantes tormentas de gran intensidad sin tor-
nados producidas en los Estados Unidos durante el
periodo se contaba la producida a finales de junio
de 2012, que generd danos provocados por los
fuertes vientos en una amplia zona de los estados
del centro y el este del pais y dejo a 3,4 millones
de personas sin electricidad.'®

Durante el periodo objeto de estudio se produ-
jeron numerosas tormentas de viento asociadas
a ciclones extratropicales en Europa. Dos de los
fendmenos mas notables se produjeron a finales
de 2013. El primero, a finales de octubre, provoco
la rafaga de viento mas alta jamas registrada en
Dinamarca (53,5 m/s) y provocé danos importantes
en el noroeste de Europa, especialmente en el
Reino Unido de Gran Bretana e Irlanda del Norte,
Dinamarca, Francia, Alemania, Paises Bajos y
Suecia. El segundo, a principios de diciembre, dio
lugar a los mas altos niveles de mareas de tormenta
en el mar del Norte desde 1953 en las costas de
los Paises Bajos y partes de la zona oriental del
Reino Unido, aunque los danos causados por las
inundaciones costeras estuvieron limitados. Estos
episodios iniciaron una secuencia de tormentas
durante el invierno de 2013/2014 que finalmente
hicieron que el Reino Unido registrara el invierno
mas lluvioso de su historia, y también provocaron
danos importantes causados por el viento y la
erosion costera en algunos lugares. Sin embargo,
ninguna tormenta de viento en Europa durante el
periodo 2011-2015 fue tan significativa, ni en cuanto
anumero de victimas o pérdidas materiales, como
Lothar (1999), Kyrill (2007) o Xynthia (2010).

CONTRIBUCION DEL CAMBIO CLIMATICO
ANTROPOGENO A LA OCURRENCIA
DE FENOMENOS EXTREMOS

En los ultimos anos la evaluacién de la medida, de
haberla, en que el cambio climatico antropdgeno

' Las bajas clasificaciones de 2012-2014 son menos significativas
sino se toman en cuenta los tornados EF0, cuyos récords son
los més susceptibles de verse influenciados por cambios enla
tecnologia de las observaciones, aunque esos tres afios siguieron
estando por debajo de la media en todas las mediciones.

18 | os datos de victimas causadas por los tornados que figuran
en esta seccion proceden de los Centros Nacionales para la
Informacion Ambiental.
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Sequia en el centro
e Estados Unidos, 2012

Sequia prolongada
en California, 2012-2015

Temporada de huracanes
activa en Hawai, 2014

Figura 15. Resultados
de los estudios sobre la
atribucién de eventos
extremos al cambio
climatico antropégeno
(Fuente: Boletin de la
Sociedad Meteoroldgica
Americana y distintas
otras publicaciones)
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de que se produjera este fenomeno

El cambio climatico antropégeno tuvo poco o ningun impacto
concluyente sobre el riesgo de que se produjera este fenomeno

Precipitaci e inundaci

en el Reino Unido, diciembre de 2015 A
Frio extremo, invierno de

2010/2011 y marzo de 2013 9 @ A

Invierno frio en
Estados Unidos, 2014

® aa A

Inundacién provocada por Sequia en la : . .
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hainfluido en la probabilidad de que se produzcan
fenomenos extremos aislados ha sido uno de
los temas de investigacion cada vez recurrentes.
La mayoria de esos estudios se publican en un
suplemento anual del Boletin de la Sociedad
Meteoroldgica Americana, aunque algunos han
aparecido en otras publicaciones cientificas.”

De los 79 estudios publicados por el Boletin de
la Sociedad Meteorolégica Americana entre 2011
y 2014, en mas de la mitad se observo que el
cambio climatico antropdgeno habia contribuido
a la aparicion de fendmenos extremos que se
estaban examinando, ya fuera directamente o a
través de la influencia que habian ejercido sobre
los condicionantes climaticos a gran escala (por
ejemplo, cambios en la circulacion atmosférica
influenciados por temperaturas de la superficie

19 Todos los estudios mencionados en esta seccion se han publicado
enelnimero pertinente del Boletin de la Sociedad Meteorol6-
gica Americana, excepto el estudio relativo a la precipitacion
extrema de diciembre de 2015 en el Reino Unido. La referencia
de ese estudio es la siguiente: G.J. van Oldenborgh, F.E.L. Otto,
K. Haustein y H. Cullen, 2015: Climate change increases the
probability of heavy rains like those of storm Desmond in the
UK—an event attribution study in near-real time. Hydrol. Earth
Syst. Sci. Discuss., 12:13197-13216.

Fenoé i iado significati 1
@ climaticos naturales (ENOS, dipolo del océano Indico, OAN)

os enla ibuy:
al impacto de este fenémeno

del mar extraordinariamente calidas en zonas
clave).?’ En algunos casos, esa contribucion estuvo
combinada con una contribucion de la variabili-
dad natural, en particular el forzamiento de los
condicionantes climaticos a gran escala tales
como el ENOS, el dipolo del océano indico o la
Oscilacion del Atlantico Norte.

La influencia mas constante del cambio climatico
antropogeno se observé en los episodios de calor
extremo, a diversas escalas que iban de unos
pocos dias a todo un ano, pues algunos estudios
llegaron a la conclusién de que la probabilidad
del episodio observado se habia multiplicado por
diez o mas. Entre los ejemplos de ello figuran las
temperaturas maximas sin precedentes, tanto
estacionales como anuales, registradas en los
Estados Unidos en 2012 y en Australia en 2013, los
veranos calidos de Asia oriental y Europa occiden-
tal en 2013, las olas de calor de primavera y otofno
de 2014 en Australia, las elevadas temperaturas

20 El informe de 2015 del Boletin de la Sociedad Meteoroldgica
Americana todavia no estaba disponible en el momento de
redactarse este documento. Se espera que se publique una
actualizacién enlinea de esta seccion del presente informe en
cuanto se publique la informacién del Boletin de la Sociedad
Meteorolégica Americana de 2015.



anuales sin precedentes registradas en Europa en
2014y la ola de calor de la Argentina en diciembre
de 2013. Asimismo se descubrié que el cambio
climatico antropdgeno ha hecho que algunos de
los extremos frios que no se produjeron, como
los inviernos frios de Europa en 2010/2011 y enla
Region centrooccidental de los Estados Unidos
en 2013/2014, fueran menos probables de lo que
hubieran sido en un clima preindustrial. El nivel
del mar también muestra una clara senal antro-
pogena, que se reflejo en la fuerte influencia
antropogena que se descubrio en el riesgo de
inundacion de las mareas de tormenta costeras
asociada al huracan Sandy en 2012.

Se descubrié que la contribuciéon del cambio
climatico antropdgeno a las precipitaciones extre-
mas (altas y bajas) era menos constante. No se
descubrieron senales directas fuertes, aunque en
algunos casos las anomalias en la temperatura
calida de la superficie del mar desempeharon
un papel en el forzamiento de los cambios de
circulacion que contribuyeron a las precipitacio-
nes extremas; por ejemplo, se descubrié que el
calor persistente en las aguas céalidas de la parte
occidental tropical del océano Pacifico-indico
contribuyd al aumento del riesgo de sequia en
la parte oriental de Africa. En numerosos casos,
incluidas las inundaciones de 2011 en el sureste de
Asia, la sequia de 2013-2015 en el sur del Brasil, y
el invierno sumamente hiumedo de 2013/2014 en
el Reino Unido, no hubo ninguna evidencia clara
de influencia del cambio climatico antropdgeno.
En algunos otros casos (por ejemplo, precipita-
cion extrema alta en el sureste de Australia en

marzo de 2012) se encontraron indicios de una
influencia antropdgena pero muy por debajo del
nivel en el que se podia separar con seguridad
de la variabilidad natural de fondo. Un ejemplo
de precipitacion extrema en el que se pudo iden-
tificar una influencia antropdégena clara fue la
precipitacién extrema caida en el Reino Unido en
diciembre de 2015, en la que se determind que
hubo un 40% mas de riesgo de que se produjera
un fendmeno de la magnitud calculada a causa
del cambio climatico.

En algunos casos, el aumento de la vulnerabilidad
se descubrié que contribuia de forma significa-
tiva al impacto de los fendmenos extremos. Un
estudio realizado en 2014 sobre la sequia en el
sureste del Brasil mostré que las precipitaciones
registradas en esa ocasidon no eran extraordinarias
(similares o superiores a déficits de precipitacion
de 14 meses que se habian producido en tres otras
ocasiones desde 1940), pero que los impactos se
vieron agravados por el aumento sustancial de
la demanda de agua, principalmente debido al
crecimiento de la poblacién.

ESTABILIZACION DEL AGUJERO DE
OZONO SOBRE LA ANTARTIDA PERO
POCA EVIDENCIA DE RECUPERACION

El agujero del ozono sobre la Antartida no
mostrd ninguna tendencia clara durante el
periodo 2011-2015. A raiz de la rapida deterio-
racion experimentada entre 1980 y mediados de
1990, la mayoria de las mediciones del agujero
del ozono sobre la Antartida no han mostrado
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Figura 16. Superficie
(en millones de km?) en
la cual la columna de
ozono total es de menos
de 220 unidades Dobson;
el afio 2015 se muestra en
rojoy se incluyen otros
afios caracterizados

por grandes agujeros en
la capa de ozono a los
fines de comparacion.
Lalinea gruesa gris
muestra la media del
periodo comprendido
entre 1979y 2014, las
zonas sombreadas en
verde azulado oscuroy
claro representan los
percentiles30y 70y

los percentiles 10y 90,
respectivamente. La linea
gruesa negra muestra
los valores maximos

y minimos para cada

dia durante el periodo
comprendido entre 1979
y 2014, El diagrama se
confeccioné enla OMM
de acuerdo con los datos
obtenidos en el sitio
web de 0zonewatch
(Vigilancia de la capa

de ozono) de la NASA
(http://ozonewatch.
gsfc.nasa.gov), que se
basan en observaciones
satelitales realizadas a
través del espectrometro
cartografico del

ozono total (TOMS)

e instrumentos de
vigilancia del ozono.
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ninguna tendencia clara en los ultimos 20 anos, y
la variabilidad interanual sustancial ha dependido
de las condiciones atmosféricas estacionales. Ello
concuerda con las expectativas de que la reduccion
de las emisiones de sustancias que agotan la capa
de ozono, en virtud de la adopcion del Protocolo
de Montreal relativo a las sustancias que agotan
la capa de ozono, evitaria que se produjera una
deterioracion importante pero no se lograria una
recuperacion sustancial hasta la mitad del siglo XXI.

El agujero del ozono sobre la Antartida de 2015 era
sustancialmente mayor?' que la media registrada
en los ultimos anos, debido a las condiciones
atmosféricas favorables (caracterizadas por un
vortice antartico polar grande y estable y por las
bajas temperaturas atmosféricas). La NASA consi-
derd que era el cuarto agujero mas grande jamas
registrado (25,6 millones de km?), promediado con
el periodo principal de agotamiento del ozono
(7 de septiembre a 13 de octubre), tan solo por
detras de 2006, 2003 y 1998, y aproximadamente
un 10% mayor que el promedio de 2011-2015.

21 Aeste efecto, la superficie del agujero del ozono de la Antértida
se define como el valor maximo de la media mévil de 30 dias
de la superficie diaria donde la cantidad de ozono es inferior
a 220 unidades Dobson.

La recuperacion en 2015 también fue mas lenta
de lo normal y el tamano del agujero de ozono
fue el mayor jamas registrado en esa época del
ano para buena parte de octubre y noviembre.
Ello hizo que el promedio del tamano del agujero
de ozono en los peores 60 dias de la temporada
fuera el mayor jamas registrado en el conjunto de
datos de la NASA, y el segundo después de 2006
segun los datos del Instituto Real de Meteorologia
de los Paises Bajos. Los agujeros de ozono entre
2012 y 2014 inclusivo fueron sustancialmente
mas pequenos y el de 2012 fue el segundo mas
pequeno de los ultimos 20 anos, de acuerdo con
ambos conjuntos de datos. El tamano medio
general para el periodo 2011-2015 estuvo muy
cerca del registrado en los ultimos 20 anos.

Aunque el Artico no tiene un agujero de ozono
periddico porque las condiciones atmosféricas
son, por lo general, menos favorables que en la
Antartida, durante la primavera de 2011 se produjo
un agotamiento significativo del ozono, después
de un periodo de temperaturas estratosféricas
bajas inusualmente prolongadas. El agotamiento
del ozono del Artico en marzo y abril de 2011 fue
el mayor jamas observado, con una pérdida total
de ozono durante esos meses comprable a la
observada en la Antartida en los anos inferiores
ala media. Desde 2011 no ha habido ningun otro
periodo comparable de agotamiento del Artico.
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