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Algunes qüestions sobre el 
clima i els seus canvis

Sant Albert 2022
Josep Enric Llebot

enric.llebot@uab.cat
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El clima ha canviat “sempre” però, per quines causes?
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Diari Ara: 22 d’octubre 2022
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Balanç d’energia

• La Terra rep energia del Sol i n’absorbeix una bona part. 

• La Terra per mantenir l’equilibri tèrmic ha d’emetre la mateixa energia que 
rep. Ho fa a la temperatura d’emissió
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Longitud d’ona de màxima d’emissió de la 
Terra
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• L’atmosfera es gairebé transparent al 
visible

• L’atmosfera és molt opaca a l’UV
• L’opacitat de l’atmosfera a l’IR és 

variable
• El N2 no juga cap paper.
• L’O2 absorbeix únicament a l’UV 

llunyà i a l’IR pròxim.
• L’absorció de la radiació terrestre està 

dominada per molècules 
triatòmiques: O3,H2O,CO2... són els 
gasos amb efecte d’hivernacle
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Energia interceptada per la Terra
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• Constant solar: flux d’energia solar 
que arriba a la Terra. Depèn de la 
distància al Sol. El Sol produeix 
Q=3,87x1026W
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L’albedo
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Constant solar
• Constant solar: flux d’energia solar que arriba a la Terra. Depèn de la distància al 

Sol. El Sol produeix Q=3,87x1026W
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•“L’embolcall atmosfèric de la Terra es comporta com el vidre d’un hivernacle. La 
temperatura augmenta perquè la calor en forma de llum troba menys obstacles 
per passar per l’aire que la calor quan s’intenta escapar en forma de calor radiant”
J.Fourier, “Remarques générales sur les températures du globe terrestre et des espaces planétaires”, 
Ann. Chim. Phys. 27 136-167 (1824)

•“La Terra està submergida en la temperatura freda de l’espai interplanetari i 
escalfada pel Sol la distribució irregular del qual produeix la diversitat dels climes 
terrestres”
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J. Hansen, 2007

M Maslin, Physics Today 2020
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Trenberth,K.E. BAMS, 2009
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Equilibri radiatiu sense atmosfera
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Atmosfera absorbeix tota la radiació terrestre
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Per què T està sobre valorada?

• No tot el flux solar incident al cim de 
l’atmosfera arriba a la superfície (20-25%)

• L’efecte d’hivernacle que considera el model 
és més fort d’allò que es dona a la realitat, per 
tant “s’escaparà” radiació

• Hi ha efectes convectius
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L’efecte d’hivernacle

• L’atmosfera és opaca a l’IR. No podem 
pensar que la radiació de la superfície va 
a parar directament a l’espai.

• En mitjana, l’emissió a l’espai surt d’una 
altura aproximadament de 5 km, de tal 
forma que l’atmosfera per sobre d’ella és 
pràcticament transparent a l’IR.

• La convecció “refreda” la superficie.

La temperatura superficial està per sobre de la temperatura d’emissió. Per què?
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Charles Keeling

NOAA 2021
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Radiació terrestre mesurada des de l’exterior: Augment de la radiació
absorbida si es dobla el contingut atmosfèric de CO2 3 Wm-2. 

A. van Wijngaarden and W. Happer 2020

Quina és la temperatura que resulta d’aquesta radiació absorbida?
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M. Mann 1998
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Què passarà en el futur?
Mariano Rajoy (2007) “Yo sé poco de este asunto, pero
mi primo supongo que sabrá. ‘He traído aquí a diez de los
más importantes científicos del mundo y ninguno me ha 
garantizado el tiempo que hará mañana en Sevilla. 
¿Cómo alguien puede decir lo que va a pasar en el mundo
dentro de 300 años?’
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Dinàmica: �⃗� = 𝑚�⃗� Radiació: 𝐸 = ℎ𝜐 Termodinàmica: 𝛿𝑄 = 𝑇𝑑𝑆

Els models climàtics estan basats en lleis bàsiques de la física
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𝜌
𝜕
𝜕𝑡 + 𝑢. ∇ 𝑢 = 𝜌�⃗� − ∇𝑝 + 𝜇∇"𝑢

Múltiples escales temporals i espacials
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Analogia: el temps 
és caòtic

Tim Palmer 2016
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NOAA 2021

Analogia: el temps és 
caòtic, però es pot 

veure com 
condicionants externs 
modifiquen el clima

Tim Palmer 2016
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Pel que fa al clima, la principal font 
d’incertesa no és la naturalesa caòtica 
sinó la grandària de la falca!!

Vapor d’aigua

Diòxid de Carboni: cicle del carboni

Metà

Gel-Albedo

Núvols
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Font: IPCC 2007-2021

Estimació IPCC 2021: 3° 𝐶
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Noguer, 2007

300km 150km 90km 60km
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Premi Nobel 2021: incorporació en els models climàtics de les escales de 
temps petites

P.Ullrich The Art of Climate Modelling 2021
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Constatació del senyal de les activitats humanes: 
K.Hasselmann 2021

IPCC 2021
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