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El clima ha canviat “sempre” pero, per quines causes?
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Crisi climatica




Balanc¢ d’energia

* LaTerra rep energia del Sol i n"absorbeix una bona part.
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La Terra per mantenir I'equilibri térmic ha d’emetre la mateixa energia que

rep. Ho fa a la temperatura d’emissié
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Longitud d’ona de maxima d’emissié de la
Terra

.l ¢ Latmosfera es gairebé transparent al
e visible

25 ¢ Llatmosfera és molt opaca a I'UV
¢ Lopacitat de I'atmosfera a I'IR és

85| cosnegre variable
¢ EIN;no juga cap paper.
00K 28 » L'O; absorbeix tinicament a 'UV

llunyaia I'IR proxim.
N3 2 29ss S esvss 8 * Labsorcid de la radiacio terrestre esta
N T T dominada per molécules
triatomiques: O3,H,0,C0s,... son els
gasos amb efecte d’hivernacle
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Energia interceptada per la Terra
* Constant solar: flux d’energia solar
. que arriba a la Terra. Depén de la
distancia al Sol. El Sol produeix
Q=3,87x10%6W
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Tipus de superficie Albedo (%)
'albedo
Bosc 6— 18
Urba 14-18
Gespa T2
Sol 10 — 20
Prat 16 — 20
Sorra del desert 35 —45
Gel 2070

Niwvols (prims, gruixuts) | 30, 60 — 70
Neu vella 40 — 60
Neu nova 7595
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* Constant solar: flux d’energia solar que arriba a la Terra. Depén de la distancia al
Sol. El Sol produeix Q=3,87x1026W
Venus 108 2632 [ 0.77
Terra 150 1367 | 0.30
Mart 228 589 024
Jupiter | 780 51 051
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. A
Rewanques otwénssss sur s Températures du
globe terrestre et des espaces planéiaires.

Pax M. Fovnrza

Lu question des températures terrestres , 'une des
plus et des plus dificiles de toute Ia phi-
losophie naturelle, se compose d'élémens assex divers
qui doivent e considérés sous uwn point de vue
‘général. i pensé qu'il serait uile de réunir dans un seal
it les conséquences pricipales de cete théorio; les
déuils analytiques que T'on omet i

Jean Baptiste Joseph Fourier

les ouvrages que j'ai dji publics.
senter aux physiciens, dans un tableau peu éenda , Ien

““l’'embolcall atmosféric de 1a Terra-es:comporta-com el vidre d’un hivernacle: La - |
témperatura augmenta.pergqué la calor en forma de Jlum troba.menys obstacles' . *
per passar.per laire que la calor quan's’i'ntént'a e'scépér én forma de.calor fadiaﬁt”'
J.Fourier, “Remarques générales sur. Ies temperatures du globe terrestre.et desespaces planetawes

AnrJ Chlm PhVS 27 136 167 (1'824)

o“La Terra esta submﬁrgwa en Ia temperatura freda de.I" e.spar mterplanetan i )
escalfada peél. Sol'la dlstnbuuo megular del qual produelx Ia d|ver5|tat dels cllmes. "]
terrestres” - LTy
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d CO, tion in the phe the past 400 000 years
(from the Vostok ice core)
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Variation in Orbilal Eccenticlly

Variation in Axial Obliquity

Precession

15

anomalia en la temperatura (°C) 1850
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M Maslin, Physics Today 2020
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Reflexio

total 341 adiacié solar 233 adfacié ona llarga
101.9W m? incident sortint
3413Wm? 2385Wm?

Reflexié
atmosfera
79

Atmosfera: radiacig

\ mosfera: radiacié
\ 78

absorbida

80 latent

atmosfera |

s S:::;rle EVAPOtransPiracio~ong llarga 333
radiacis absorbida

radiacig emesa Ona ltargat
radiacié absorbida

Absorcié total
0,9 W/m?

Trenberth,K.E. BAMS, 2009
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Atmosfera absorbeix tota la radiacio terrestre

y
y
y
’
Atmosfera W
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Per que T esta sobre valorada?

* No tot el flux solar incident al cim de
I'atmosfera arriba a la superficie (20-25%)

* Lefecte d’hivernacle que considera el model
és més fort d’allo que es dona a la realitat, per
tant “s’escapara” radiacio

e Hi ha efectes convectius

20

20
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Alturaala qué es
produeix lemissi6
cap alespai

Radancia

Altura (km)

i

o
Temperatura (-C)

o I
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ic CO, at Mauna Loa Observatory
4201 scripps Institution of Oceanography
NOAA Global Monitoring Laboratory
_ 400
E
s
£
= 380
S
T
g
‘g 360
o
£
S 340
320 B i
UCSuDics §
1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
Year
50
Concertraci sctual
o
=0 |
)
5 i
| N
3 [\‘.ﬁ y‘ﬁl | Vl‘l I w‘(WL |
ol
o | ‘ﬂ i Wl
jacicions
- |
)
smon 0000 00000 20000 o
NOAA 2021

11



500

N;O

400 -

Atmosfera actual

100 -

N0 _co,

0 500 1000 1500 2000 2500
v (em™)

Radiacié terrestre mesurada des de I'exterior: Augment de la radiacié
absorbida si es dobla el contingut atmosféric de CO, 3 Wm2.
A. van Wijngaarden and W. Happer 2020

Quina és la temperatura que resulta d’aquesta radiacié absorbida?
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Que passara en el futur?

Mariano Rajoy (2007) “Yo sé poco de este asunto, pero
mi primo supongo que sabra. ‘He traido aqui a diez de los
mds importantes cientificos del mundo y ninguno me ha
garantizado el tiempo que hara mariana en Sevilla.

¢ Como alguien puede decir lo que va a pasar en el mundo
dentro de 300 afios?’

54

“The theory of global warming is a gigantic weather
forecast for a century or more....therefore it can have
almost no value as a prediction “
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Els models climatics estan basats en lleis basiques de la fisica

DIttt et Radiacié: E = hv Termodinamica: 6Q = TdS
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Muiltiples escales temporals i espacials

10,000km

Analogia: el temps
és caotic

Tim Palmer 2016
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Analogia: el temps és
caotic, pero es pot
veure com
condicionants externs
modifiquen el clima

Tim Palmer 2016

NOAA 2021
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Pel que fa al clima, la principal font
d’incertesa no és la naturalesa caotica
sind la grandaria de la falca!!

Vapor d’'aigua

Dioxid de Carboni: cicle del carboni
Meta

Gel-Albedo

Nuavols
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Estimacié IPCC 2021: 3° C

Font: IPCC 2007-2021
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HadCM3 Topography (m) HadGEM1 Topography (m) HIGEM Topography (m) NU-GEM Topography (m)

300k
ok K
-

/;(’ 150km - g; 90km ‘

t3vmg

0 400 800 1200 1600

Noguer, 2007

33
Premi Nobel 2021: incorporacié en els models climatics de les escales de
temps petites
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P.Ulrich The Art of Climate Modelling 2021
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Constatacio del senyal de les activitats humanes:
K.Hasselmann 2021

°C
2.0

observed

’ simulated
human &
natural

Com es gestiona
I'escalfament global?
Mitigacio i adaptacio
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Cicle global del carboni: mitjanes 2008—2017 (GtCO»/yr)

Fossil CO, Ocean

Atmospheric CO,

34
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Fonts = Embornals
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https://energy.appstate.edu/research/work-areas/cdiac-appstate
http://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/
https://dx.doi.org/10.1002/2016GB005546
http://dx.doi.org/10.1002/2014GB004997
https://doi.org/10.5194/essd-11-1783-2019
http://www.globalcarbonproject.org/carbonbudget/

The proportion of CO, emissions taken up by land and ocean carbon sinks
is smaller in scenarios with higher cumulative CO, emissions

Total cumulative CO, emissions taken up by land and oceans (colours) and remaining in the atmosphere (grey)
under the five illustrative scenarios from 1850 to 2100

GtCO,
12000
For scenarios with
———— —> higher cumulative
10000 CO; emissions...
8000
Anosprens
6000
AmOsPHERE .the amount of CO; emissions
taken up by land and ocean
4000 —> carbon sinks is larger,
ocemn but more of the emitted
—— ocean CO, emissions remains
2000 - in the atmosphere...
o meaing o he proportion
AMOSPHg, FMOSPre, SMOSPHE FMOSPHe, MOSPHg, of CO, emissions taken up by
) } Y PN Y 2 * land and ocean carbon sinks
~ from the atmosphere
70% 65% 54% 44% 38% —> s smaller in scenarios
b A A b AN 2 with higher CO, emissions.
Rl AN | AR 2L AR 4
SSP1-1.9 S5P1-26 55P2-4.5 S5P3-7.0 S5P5-8.5

IPCC 2021
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Forgive me, fe
| Thave SUVH

PO |

KLIBLE

%t:thy way
i $ing
arty offset. S

New York Times, 29 d’abril de 2007
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Diari Ara: 22 d’octubre 2022

ric Sé

“Els humans
femservir
I’energia

del passat
per destr
el futur”
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Gestid del canvi climatic

e 1988 IPCC

e 1990 Primer informe IPCC

e 1992 Rio de Janeiro: United Nations Framework Convention on Climate
Change: un mecanisme internacional destinat a facilitar la cooperacio
internacional amb I'objetiu d’estabilitzar la concentracié de gasos amb
efecte d’hivernacle. Un dels fets més rellevants és plantejar
responsabilitats comunes pero diferenciades.

e 1995 Segon informe IPCC

e 1997 Protocol de Kyoto

e 2001 Tercer informe IPCC

e 2003 UE: Mercat europeu d’emissions

e 2007 Quart Informe IPCC: Copenhague

e 2013 Cinqué informe IPCC

e 2015 Conferencia Paris: acords voluntaris, 1,5 graus?

e 2022 Sisé informe IPCC
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Interessos confrontats

.
PARIS2015
COP21-CMP11
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La complexitat dels interessos

The climate contest

47

i 'equitat?

48
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Emissions de CO,per capita segons propostes voluntaries
dels paisos el 2030

Estats Units
10.9

Russia

Unio
Europea
a7

O1 tona de CO,

IEA 2015
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LETTER

d0i:10.1038/nature15725

Global non-linear effect of temperature
on economic production

Marshall Burke"?*, Solomon M. Hsiang>** & Edward Miguel“*

12 NOVEMBER 2015 VOL 527 NATURE 235

. -100-50 0 50 100
Percentage change in
GDP per capita
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indice de desarrollo humano
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