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o Cambio climatico: contexto actual, definiciones,
conceptos basicos.

o EL IPCC y su sexto informe
o Observaciones y proyecciones a nivel regional / local.

o Otros conceptos: Atribucion, tipping points, servicios
climaticos...

o Coloquio-debate



Cambio climatico: Definicion i =R N[ MET

« Podriamos definir el cambio climatico como una variacion a
largo plazo en el sistema climatico como consecuencia de
desequilibrios en el balance energetico (energia entrante-
energia saliente).

 Los origenes responden tanto a causas naturales (actividad
solar, volcanica, dinamica interna) como antropogénicas
(emision de gases de efecto invernadero, cambios en el uso
del suelo).

« Después de la revolucion industrial, y sobre todo a partir de
1960, el clima global se calienta por la emision de gases de
efecto invernadero asociada principalmente a la actividad
industrial.
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;Es el cambio climatico un fenomeno nuevo?

Tipos de variaciones climaticas

No, en absoluto, el Sistema Climatico esta en = | ekl il

continua evolucion. El clima varia en todas las
escalas y de muy distintas formas.

ATMOSFERA

"

CRIOSFERA

Cambio abrupto en el
estado climatico

Valores de parametros

Calentamiento o
enfriamiento hacia a un
nuevo estado climatico

Cambios en la amplitud o
frecuencia de oscilaciones
climaticas
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Tiempo

Fuente: Adaptado de “Climatologia, “Cuadrat y
Pita”

Se entiende como Sistema Climatico el conjunto
de la atmosfera, océanos, continentes, hielos
marinos y continentales, biosfera (conjunto de la
materia viva: selvas y bosques, cultivos,
animales, algas marinas, etc...)
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Hablamos de complejidad del Sistema Climatico:
;Por qué?

Las causas, forzamientos y o procesos que condicionan el clima
operan en diferentes escalas de tiempo y ademas se

retroalimentan oA
el l l
l Atmosphere — JCfou.ds’ y
I
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Changes in the Ocean: 1
Circulation, Sea Lovel, Biogeochemistry -

Fuente: Le Treut et al. (2007), Climate Change 2007: The Physical Science Basis.



La manera (quizas) mas simple y esquematica de
entenderlo desde un punto de vista fisico

- Aumento concentracion GEl (Gases Efecto Invernadero)
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La concentracion de gases de efecto
invernadero no deja de aumentar

Diéxido de Carbono (CO,) (ppm)
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El ciclo del carbono

. _ » aunque no se perciba, el océano es considerado
no es lo mismo: emision, concentracion. el sumidero de carbono mas grande del planeta

Almacenajeen GtC
Flujos en GtC/ato



;Donde va a parar toda la energia que se esta

acumulando en el Sistema Climatico?
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ILa energia acumulada en los oceanos desde 1960 equivale a 170000000000 bombas atomicas!
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/ Antes de la formacién de Panamé existia un solo mar tropical. El
Istmo generd bios en las corrientes
ocednicas, incluyendo la creacion de la Corriente del Golfo, que dio
| pay
de una gran placa de hielo a través de América del Norte.
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EJEMPLO 1 = Movimiento continental ///f
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Fuente: nsiitulo Smilhsonian

EJEMPLO 2-> Variaciones astrondmicas (orbita de
la Tierra)

Vega North Star

Eccentricity Obliquity Precession

FJEMPLO 3= Actividad volcanica
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Variacion esquematica de la temperatura media global de la Tierra en los Gltimos 500
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Tiempo versus Clima
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« Tiempo atmosférico se refiere al conjunto de las

condiciones meteorologicas, en un momento dado y en un
lugar concreto.

En la definicién mas comun, el clima se refiere a las

“condiciones medias del tiempo” y mas concretamente, a la
descripcion estadistica en términos cuantitativos de la media

y de la variabilidad de las magnitudes relevantes relativas a
periodos de tiempo suficientemente largos.
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Son capaces de representar (simular) los climas pasados y presente y permiten investigar los procesos y
mecanismos que gobiernan el sistema climatico - estudios de atribucion

BrTIve Squations . Temperatura HN reconstruida (gris) y simulada (rojo)
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../../../documents/Cursos/Curso_verano_UNED_Avila_2017/How do we model the climate.mp4
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El modelo atmosfeéerico IFS del ECMWEF tiene aproximadamente 1600000 lineas
de codigo
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Fuentes de incertidumbre en la proyeccién de temperatura global L AIMet
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Sources of uncertainty in projected global mean temperature
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Bases fisicas: Informes del IPCC

El resumen para politicos de los informes del IPCC se aprueban en plenario linea por linea

B3.2. Approximately 6.5
. terrestrial land area is projected (0 undergo
. a transformation of ecosystems from on.c
+ype to another at 1.5°C of global. warming.
The area at risk would be approximately
joubled at 2°C (medium confidence).

o4 of the global

IPCC Sixth Assessment (AR6)

g t
May 2019 3.4.3.1, 3.4.3.5}
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Stahainids Climate Change 2023
Aug. 2019 INFCCC
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a) Change in global surface temperature (decadal average)
as reconstructed (1-2000) and observed (1850-2020)
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La influencia humana ha calentado el clima

Cambio del promedio de la temperatura global relativo a
1850-1900, indicando las temperaturas observadas y
simulacros de computadora
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Nota: Las areas sombreadas indican la gama posible de escenarios simulados
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Fuente: IPCC, 2021: Resumen para legisladores
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b) Synthesis of assessment of observed change in heavy precipitation and
confidence in human contribution to the abserved changes in the world’s regions
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Actualizacion del NASA GISS (Goddard Institute for Space

Studies) 2020 el ano mas calido junto a 2016
Global Surface Temperature Relative to 1880—1920 Mean
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El calentamiento no es uniforme ni espacial ni estacionalmente.

Regional warming in the decade 2006-2015 relative to preindustrial

Annual average warming
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El Artico, ;por qué es tan critico lo que ya esta it e\ [ ML |

pasando alli?
Key Interactions Between Cryosphere and Hydrosphere

Melting glaciers, ice sheets, . :
and ice caps pour freshwater Arctic changes influence
mid-latitude weather

and nutrients into the ocean
Vix

e “‘ ‘n: - d

Thawing pevmatrost
W3R 10 MO WarTNg
through emssians of

ot B and €O,

Evagron 2mm andd o 0Ot ation
ke WATH WAy

Melting sea ice leads to more open water, -

more freshwater in the upper ocean,
more evaporation, and more wa:‘V

Warm water flows into the Arctic Ocean
from the North Atlantic

Freshwater and nutrient runoff into the ocean
affect marine ecosystems and ocean circulation

Cold water exits the Arctic Ocean
as warm water takes its place

Fuente: SWIPA, 2017, AMAP

-

El hielo esta respondiendo muy

rapido (esta respuesta ya la predicen
los modelos aunque probablemente
esta siendo incluso mas rapida)

Grandes alteraciones y
retroalimentaciones en las
componentes:

Hielo marino
Hielo continental (Groenlandia)
Permafrost

Precipitacién, cobertura nivosa
estacional y agua dulce

Corrientes marinas
Incendios y fenbmenos extremos
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Artico: ;Por qué es tan critico lo que sucede ahi?
El calentamiento en los ultimos 50 afnos es tres veces superior al del resto del planeta

January to April
2020

Relative to 1951-1980 average www.BerkeleyEarth.org
I : : - TN Temperature
-10 -5 2 -1 -0.5 0 0.5 1 2 5 10  Anomaly (° C)

Excepcional periodo de calor en Siberia entre
enero y mayo de 2020

Fuente: Arctic Climate Change Update 2021, AMAP,
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Image courtesy of Norwegian Polar Institute. Color image Christian Aslund

MINISTERIO
PARA LA TRANSICION ECOLOGICA

Amet

Agencia Estatal de Meteorologia




En pocas décadas podemos tener un Artico sin hielo marino en

3 — NSIDC — SSP245 (28)

Ag de Mete

el
“minimo estival

Arctic sea ice extent, million km? September sea ice extent
10

| — Historical (29) — SSP370 (24)
24 — SSP126(27) — SS5P585 (29)
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y

" Fuente: Arctic Cl'imate'Chang'e Update 2021 ,
AMAP,
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Aumento de la superficie quemada por incendios forestales

Biomass burning acrosol optical depth at 550 nm (provided by CAMS, the Copernicus Atmosphere Monitoring Service)
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Retroalimentaciones, ;pueden explicar en parte la & s AT M
amplificacién del Artico?

CLIMATIC CAUSE-AND-EFFECT (FEEDBACK) LINKAGES
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Anomalia anual de temperatura en Espaiia y modelos climaticos
Periodo de referencia 1971-2000
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Anomalia de temperatura superf1c1al del mar
(Quinquenio 2014- 2018 respecto al promedlo normal 1981 2010)

Agencia Estatal de Meteorologia
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A nivel estatal: también aumento fendmenos extremos i #teewee /A LML |
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Numero de récords diarios por aio en la Espana peninsular
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Evolucion histérica de temperaturas maximas en el # s LMl
aeropuerto de Noain para el trimestre junio-agosto

100 dias mas calidos en Pamplona-ciudad

Pamplona-Aeropuerto (1975-2019) Observado (azul) vs Proyectado (2022-2100)
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Anivel local: en Tudela = 7T

Lo Numero de noches Tropicales Tudela
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A nivel autonomico: detectamos también cambios en la distribucion de

[luvias

Mes mas himedo en el periodo 1954-1973

W -

noviembre

diciembre

Fuente: Oria, P. (2017): Evolucion de los indicadores climaticos en Navarra. Delegacion Territorial de AEMET en Navarra.

Mes mas humedo en el periodo 1977-2016
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Estudios de atribucién y deteccion del cambio

climatico

with human effects
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Numero de fallecimientos annuales relacionado con el calor atribuido

al cambio climatico inducido por el ser humano
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Fuente:Vicedo-Cabrera et al. (2021). The Burden of
heat-related mortality attributable to recent human-

induced climate change. Nature Climate Change, 182.
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https://www.nature.com/articles/s41558-021-01058-x

%-g—'» PARA LA TRANSICION ECOLOGICA /\ A
Tipping points 2 (ILMET

-
< Greenland } Arctic Sea Ice —
\Q:G/She_e!j Yedoma
</<.’°— n"‘l\\\ ‘/’ Boreal \\' Permafrost
\liorests J L \Fores_ts vl Methane

Clathrates
" Atlantic

‘e
SW N Thermohaline ! Stream
Ame Circulation

Methane Sahara Greening? Summer =
Qs el \Mowon) N

El Nifio- f Amazon o _ Coral
Southern Oscillation | { Rainforest \ Reefs
- \\ J

Indian

. ~

- —

o e
' Marine Biological )
. Carbon Pump? //J

S -

West Antarctic East Antarctic
Ice Sheet Basins?

m Cryosphere Entities
mm Circulation Patterns
m Biosphere Components




;Que es y qué no es Cambio climatico?

S G - No es....

Evidencia Cientifica -  Debate social

- Un fenomeno _
meteorologico local ni
puntual

De alcance mundial y a
largo plazo

Una amenaza global causada

(sobre todo) por un modelo . yn problema
de actividad economico- medioambiental
industrial- energético

- Incertidumbre: solo podemos
hablar de probabilidades de
ocurrencia, de atribucion
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- Pero...
Es relevante para formulacion de politicas

Supondra un cambio cultural
Supondra una alteracion del modo de vida

Evidentemente si hay debate social sobre
lo anterior y las medidas que se tomen o
los efectos que pueda haber

No se manifiesta igual en todas partes y
tenemos que pensar en términos de
probabilidad de ocurrencia. Si que puede
hablarse de atribucion de un fenomeno
al cambio climatico

Si lo son sus consecuencias
Cobeneficio

- Un Unico escenario- Se debe aplicar el principio de cautela
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;:De que estamos (razonablemente) seguros?

El planeta se calienta (atmodsfera, océanos, hielos...). No solo en promedio. También los extremos.

El hielo marino y continental se reduce. Existe una “amplificacion artica”. Nuevo estado climatico.

Los fenomenos extremos (olas de calor, sequias, ciclo hidroldgico) aumentan su frecuencia, persistencia e
intensidad. Cuidado: diferencias regionales.

Cambios en patrones atmosféricos y de precipitacion.

La estabilidad y estacionariedad del clima en los ultimos 10000 afnos (mas alla de pequenas fluctuaciones) esta
rompiéndose.

;:De qué no estamos seguros pero pueden ser potenciales amenazas
en los proximos 50 anos?

Nuestros modelos climaticos han conseguido simular el clima actual con condiciones del pasado (de hace un
siglo) pero a medida que el cambio se acentua y se reconoce el papel de nuevos elementos y procesos (que no se
han manifestado durante el siglo pasado) las incertidumbres aumentan. Sobre todo se traducen en
retroalimentaciones e inestabilidades (tipping points).

Ejemplos:

Retroalimentaciones. Emisiones naturales de metano por derretimiento del permafrost artico.

Colapso estructural de grandes masas de hielo (glaciares submarinos, plataformas de hielo de la Antartida y
Groenlandia) = Aumento de nivel del mar en las proximas décadas.

Interrupcion de corrientes marinas en los proximos ;507 anos.
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Claves actuales. ;Donde hay que poner el foco?

A nivel de conocimiento y bases fisicas del clima:

Sin duda en el Artico, la region del planeta que mas rapidamente se esta calentando y que es clave en el conjunto
del clima del planeta al actuar como refrigerador y moderador del sistema climatico global.

En los océanos para determinar cuanta energia y CO, mas pueden acumular y que consecuencias traera eso.
En analizar patrones y modelizar fendomenos extremos.

En comprender mejor los fenomenos y procesos de interaccion y retroalimentacion que no conocemos (enfoque
multidisciplinar: atmosfera, criosfera, biologia, ecosistemas, economia, demografia,...).

Se habla mucho del CO, pero seguramente van a ser mas cruciales las emisiones de metano (naturales aunque
inducidas por el propio calentamiento en zonas de Artico).

A nivel de adaptacion y mitigacion:

En buscar acuerdos, consensos en todos los niveles: gobiernos nacionales, organizaciones internacionales,
empresas grandes y pequenas autonomias, regiones, ciudades, barrios. Todos los esfuerzos cuentan si sabemos
donde vamos y cuales son las amenazas y de qué nos tenemos que proteger.

En cambiar nuestros modelos (energéticos, culturales, de consumo) de forma razonable y progresiva.
En la geoingenieria.

En concienciar, sensibilizar y hacer participe a la poblacion del problema y la solucion.
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“La diferencia entre un calentamiento global de 2 °C y 4
°C, es la civilizacion humana”

Joachim Schnellhuber
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Proyectos clave : La digitalizacion, HPC (Computacion de alto rendimiento) y los

impactos a escala local
Destination Earth: a digital replica of our planet K
What would the June 2019 heatw&;e- ,:,,

like in a +4° climate? HELMHOLTZ

2m Maximum Temperature / SST [Deg C]
10 15 20 25 30 35 40 44

WHAT IS A DIGITAL TWIN?

Our planet is a complex
To better understand how
we have created a simul

‘iving’ replica. hyper-resolution limited-area nesting
Driven by advanced Al, t * extreme-type added components

model is fed by a continug

observations from the ph * more value-chain components
It allows us to revisit our { o adaptation & mitigation planning

understand our present a

e * simulation - observation fusion

Courtesy Thomas Jung, AWI

'Hanging' glacier broke off to trigger
India flood

5 0 1
10 m wind qust EF1 Total pecipitation EFI

wind-storm/flooding case
heat/drought case

Fuente: “Presenting Destination Earth: a digital replica of our planet”, ECMWF
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Proyectos clave La digitalizacion, HPC (Computacion®e alto™" /\“—MJ

rendimiento) y los impactos a escala local (+ mitigacion)

La plataforma SAFERPLACES - Una herramienta para la evaluacién y reduccién de los riesgos de inundacion
en zonas urbanas (en aumento por el cambio climatico) .

SaferPlaces (et)cimatec @, Q 'S 5 & 52 o | ® 4 £ v0.0.707
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Adaptacion. Herramientas R mconmien /\UVlCT
Visor para explorar y descarga filtrada
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enees Observatory (OPCC) is a crossborder it - AEmet |

initiative of territorial cooperation of the Working
Community of the Pyrenees (CTP)

ﬁ https://www.opcc-ctp.org/en/geoportal
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https://www.aemet.es/es/serviciosclimaticos/apoyo gestion embalses

© | AL Apoyo a la gestion de embalses X [3 Embalses S5 X |+

@, A No seguro | embalses.aemet.es/embalses/sclimwareS5.html

@' ‘ Servicio Climatico para la Gestion de Embalses en Espana +  » Patrocinadores

[E] Prediccién . S-ClimWaRe
PREDICCIONES EN PERIODO DE REFERENCIA PARA APORTACIONES

BARRIOS DE LUNA [Lon: -5.9° Lat 42.9°]
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