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El Clima

* Clima: Aspectes caracteristics de les condicions
meteorologiques (p.e. temperatura i precipitacid)
en intervals de temps ‘llargs’.

Ritme al qual es presenten els fenomens
meteorologics al llarg de I'any, deduit de
I’observacioé sistematica i continuada del temps

* Tractament estadistic adequat de series llargues
instrumentals homogenies de les variables
meteorologiques, per donar compte dels valors
mitjans pero també de la variabilitat. (també
dades proxy)
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Increase in mean temperaturs

—

Less cold
weather

Probabilty of cccurmence
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coln AVERAGE

Increase in variance of temperaturs

Probabilty of ocourrence

Incraasa in mean and varianca of temperatura

—

Probabiity of occurrence

Pravious climata MNew climate

Com es pronostica el clima?

Analisi estadistic de séries llargues futures de variables meteorologiques

Com s’obtenen aquestes series?

Models numeérics globals que tenen en compte: atmosfera, hidrosfera,
criosfera, biosfera, geosfera, radiacié solar, radiacié de la terra

i les seves interaccions. Especialment es contempla la composicié quimica
de I'atmosfera i en particular del CO2 que és el gas que s’emet en |'activitat
industrial i en I'obtencié d’energia i que és un dels principals responsables
de I'efecte hivernacle.




Svante August Arrhenius
1859- 1927

Va expliar I'efecte hivernacle i va
pronosticar que si es doblava la
guantitat de CO2 provocaria

un augment de 5 eC
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(a) Global atmospheric concentrations of three well mixed
greenhouse gases
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Svante Arrhenius (1859-19

“A doubling of CO, would
cause a temperature rise of 5 - 6 T”

Radiative forcing (Wm?)

“There is new and stronger
evidence that most of the
warming observed over the
last 50 years [s attributable
to human activities”

Fal MmEtodo cientifico .
gp}n{ra‘rl;o_ y amejorgr las

8btro,. conacimiento

“Most of the observed
Increase in globally
averaged temperatures
since the mid-20th century
1s very likaly dug to the
observed increase in
anthropogenic greenhouse
gas concentrations*




Ejemplo de valor cientifico

¢,Puede Europa enfriarse con el
calentamiento global?

- Importancia de la corriente
termohalina del Atlantico

- ¢, Puede debilitarse hasta
interrumpirse, como ya ocurrio
al final de la dltima glaciacion?

Fresh water lost by evaporation

a) Change in surface air temperature ('C) T o
- — EQUATOR T

4
nd glacers

i sally
water sinks




A) No esta:0% eCL
insuficieniess st ntradictorias, Falta d_émpnsenso)

e

ndo 4 (Los modelos no
‘No estamos seguros)

Pido antes, Es
por el CO,)

A) No esta ocurriendo nada
- A pesar de los modelos, no hay evidencias de un ca  lentamiento significativo

.EI calentamiento global NO es un efecto de los mode los, sino que es una
conclusion derivada de las OBSERVACIONES

10



Global Land—Ocean Temperature Index

A) No esta oc

—=— Annual Mean
—— S5—year Mean

- A pesar de los modelos, no hay evide
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A) No esta ocurriendo nada

Global Annual Temperature Deviations
1058 = 2008

- A pesar de los modelos, no hay e

- El calentamiento global NO es un
conclusion derivada de las OBSER

- Registros instrumentales de temp

@ Radiosondeos (50 afios)

Temparature Devidgion {°C)

BEQ Bro B30 B90 2000
Source: L K. Angdl, Air Resources Laboratory, NOAA




Lower Troposphere

A)
- A pesar de los modelos,

- El calentamiento global
conclusion derivada de las

- Registros instrumentales
- Radiosondeos (50 afios

. Datos de satélite (30 afid

19792009 Trend (“C/Decade)
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A) No esta ocurriendo nada
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- A pesar de los modelos, no hay evi
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- El calentamiento global NO es un e
conclusion derivada de las OBSERV.

AT (°C) Relative to Present Day

- Registros instrumentales de temper

- Radiosondeos (50 afios)
- Datos de satélite (30 afios)

.Anélisis de perforaciones (vario|

LLOCATIONS - POLLACK ET AL.
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A) No estd ocu iy Reconstructed Temperature

2004 %
Medieval

Warm Period

- A pesar de los modelos, no hay evidenci
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A) No esta ocurriendo nada

in Glacier Fluc
Changes in terminus location and mass balance

-A pesar de IOS mode|03, Qwer long periods, glacial response to climate change becomes obvious

o

Global Glacier Thickness Change

- El calentamiento global N
conclusion derivada de las

—&— Annual change &— Cumulative changes

<-50 0 >50

[ 1979-2000 Mean Minimum Sea Ice Edge

Photsopted n 1938
1928-2000 comparison: These photos of the South Cascade Glacier in the Washington Cascade
Mountains show dramatic retreat between 1928 and 2000. Photos courtesy USGS.
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Recent Sea Level Rise

23 Annual Tide Gauge Records
= Three Year Average
= Satellite Altimetry

Sea Level Change (cm)

Absolute
Gravimeter

GPS
Receiver
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- Reconstrucciones p

- Fusién de hielo terrg
.Aumento del nivel dg

Univ of Colorado 2010_rel1

Rate = 3.2 + 0.4 mm/yr
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A) No esta ocurriendo nada

- A pesar de los modelos, no hay evidencias de un ca

- El calentamiento @
conclusion derivad

- Registros instrumg

[ ek, 1001

i

‘1087
im, 1989
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lentamiento significativo

Climate warning as Siberia melts

- Radiosondeos (SOIyTIgwerte largest frozen peat bog is melting. An area stretching for a million

- Datos de satélite (

square kilometres across the permafrost of western Siberia is turning into a

mass of shallow lakes as the ground melts, according to Russian researchers
SWAMEIS SN TR {o]f: just back from the region.

- Reconstrucciones

The sudden melting of a bog the size of France and Germany combined could
unleash billions of tonnes of methane, a potent greenhouse gas, into the

_, . atmosphere.
- Fusion de hielo te

- Aumento del nivel del mar

@ Fusion de areas de permafrost
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A) No esta ocurrien

: o S NNy /4
1

Temperature (on the average over September during 10 years)
© of Kanto, Japan. - a case of Urban Heat Island -
- Los datod
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Source: Data from Japan Meteorological Agency
http://www.data jma.go.jp/

Fig. 51.Isotermes a Ciutat el 13 de novembre de 1998 a les 00
uTtc

A) No esta ocurriendo nada

- Los datos estan “contaminados” por el efecto de Isl a Urbana de Calor (UHI)

- Las UHI son un fendmeno REAL y CRECIENTE, consecuencia  de la emisioén
calorifica concentrada y propiedades superficiales de las ciudades. Su
temperatura es mayor que en las zonas rurales adyac  entes, especialmente
durante la noche

.EI tratamiento estadistico de los registros termomé tricos mundiales tiene
MUY EN CUENTA la influencia de las UHI: Las estaciones  urbanas se eliminan
o se normalizan a partir de las estaciones rurales préximas
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(b) 2005 Surface Temperature Anomaly (°C)

- Los datos estan “co o R T : a de Calor (UHI)

- Las UHI son un fen ¢ e de la emisién
calorifica concentrad sfllades. Su
temperatura es may gl oy S =l specialmente
duran

- El tre
MUY |
osen

.En Ic

regior

Earth at Night
Mo form at:
hitp://antwrp.gsfo.n /apod/ap020811.html hitp://antwrp.

A) No esta ocurriendo nada
- Los datos estan “contaminados” por el efecto de Isl a Urbana de Calor (UHI)

- Las UHI son un fendmeno REAL y CRECIENTE, consecuencia  de la emisioén
calorifica concentrada y propiedades superficiales de las ciudades. Su
temperatura es mayor que en las zonas rurales adyac  entes, especialmente
durante la noche

- El tratamiento estadistico de los registros termomé tricos mundiales tiene
MUY EN CUENTA la influencia de las UHI: Las estaciones  urbanas se eliminan
o se normalizan a partir de las estaciones rurales préximas

- En los resultados, no se observa ninguna correlacio n entre el calentamiento
regional y los niveles de urbanizacién

.EI IPCC concluye que la contribucién del fené6meno UH | al calentamiento
global observado en el dltimo siglo (0.6-0.9  °C) es, como maximo, de 0.05 °C




A) No esta ocurriendo nada

Increasa in mean temperature

- Este invierno ha sido muy frio en Europa !!!

Lesscold \ More record
weather  / hotweather

Probabilty of acourrance

Por definicién, el estudio del clima y del cambi
medio-largo plazo. Es INCORRECTO extraer co
a partir de SITUACIONES INDIVIDUALES

4

AVERAGE

Increase invariance of temperature

More cold
weather

Incraase in mean and varianca of temperatura

/

Less change for /
cold weathar /'

Previous climate —— New dimate

A) No esta ocurriendo nada

This is actually not an unreasonable point, single years taken by themselves can not establish or
refute a trend. So 2005 being the hottest globally averaged temperature on record is not
convincing. Then, how about:

- Este invie

SROEOENI -+ every year since 1992 has been warmer than 1992
T l{eBEY(e]0 - the ten hottest years on record occurred in the last 15
a partil’ de every year since 1976 has been warmer than 1976
the 20 hottest years on record occurred in the last 25
every year since 1964 has been warmer than 1956
OTROS EJ every year since 1917 has been warmer than 1917

.EI récord de 1998 (2005 tomando NASA en vez de CRU) no se ha superado !!!
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.EI cambio climatico trae a Espafia uno de los otofios mas calidos
desde que hay registros !!!

-
nse hurricanes
T T T T T
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Number of hurricanes/category
S

Percent total hurricaness/category 3 '®
s |
S

40 1 1 I I 1
70/74 75/79 80/84 85/89 90/94 94/99 00/04 70/74 75/79 80/84 85/89 90/94 94/99 00/04
pentad ] pentad

@ E! cambio climético muestra su peor cara: El huracén Katrina
inunda Nueva Orleans !!!




A) No esta ocurriendo nada

- Algunos lugares de la Tierrra se e Jaadn
Antartida parece que esta aumenta
disminucion del nivel del mar en el 4

@ Estos hechos aparentemente cont
perfectamente compatibles con un

- Algunos lugares de |
Antartida parece que
disminucion del nivel d

- Estos hechos apare
perfectamente compat

@ E! cambio |
menudo preg

Difference (°C) from 1961 - 1990

(a) Global average temperature

Difference from 1961-1990

< X
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(million km?)

(c) Northern Hemisphere snow cover

(Do) sainjesadwa) uesw
|eqo|6 |enjoe pajewnsy

® Annual mean
Smoothed series

L L L L 1 1 1 1 13.2
1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000

Period  Rate
Years OC per decade
25 0.17740.052
50  0.128+0.026

[ 5-95% decadal error bars =100 10.07420,018

Surface

w150  0,045£0,012

Troposphere

025 0115 -0050 005 05

OC per decade

(0,,) einjesadwa )

(;w> uoljiw)

19



A) No esta ocurriendo nada

Annual precipitation trends: 1900 to 2000

Trends in percentage per century
0% -20% -10% 0 +10% +20% +30% +40% +50%
. = . . . ° ®

.EI cambio climético se manifiesta no solo en la tem peratura sino en multitud
de variables (precipitacion, vientos, circulacién d e depresiones, corrientes
oceanicas, temperatura y salinidad del mar, etc ...

Answer:

Sure there are plenty of unsolved problems and active debates in climate science. But if you
look at the research papers coming out these days, the debates are about things like why
model predictions of outgoing longwave radiation at the top of the atmosphere in tropical
latitudes differ from satellite readings or how the size of ice crystals in cirrus clouds affect the
amount of incoming shortwave reflected back into space or precisely how much stratospheric
cooling can be attributed to ozone depletion rather than an enhanced greenhouse effect. No
one in the climate science community is debating whether or not changes in atmospheric CO2
concentrations alter the Greenhouse effect or if the current warming trend is outside of the
range of natural variability or if sea levels have risen over the last century. This is where there
is a consensus.

Specifically, the "consensus” about anthropogenic climate change entails the following:

the climate is undergoing a pronounced warming trend that is beyond the range of natural
variability.

the major cause of most of the observed warming is rising levels of the greenhouse gas CO2
the rise in CO2 is the result of fossil fuel burning.

if CO2 continues to rise over the next century the warming will continue

a climate change of the projected magnitude over this time frame represents potential
danger to human welfare and the environment

While theories and alternate view points in conflict with the above do exist, their proponents
are in a very small minority. If one requires unanimity before being confident, well, we can't
be sure the earth isn't hollow either.

This consensus is represented in the IPCC
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B) No sabemos por qué esta ocurriendo

- Los MODELOS de simulacién son meras representaciones del complejo
sistema climatico. No nos podemos fiar del output d e un ordenador

Interactive Vegetation

- Son la millor eina disponible per a I'estudi del canvi climatic (p.e. Quart Informe AR4
de I'lPCC, 2007)

- Contenen una representacio dels processos fisics, quimics i biologics influents aixi
com es seves complexes interaccions
— — |
- Realitzen simulaci 0 deI-segIe—XX,'i"MJTacions “futures” del segle XXI
d'escenaris d’emissions de gasos d’efecte hivernacle i aerosols

- Tenen el problema de no capturar completament els efectes locals i regionals degut
a la seva baixa resolucié de calcul (100 — 400 km) —— Downscaling
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Global Average Surface Temperature Change (°C)
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B) No sabemos por qué esta ocurriendo
- La atmésfera es un sistema cadtico:

¢ Cémo vamos a predecir el CLIMA a lo largo del sigl o XXI si ni siquiera somos
capaces de predecir el TIEMPO para finales de la sema na que viene?

.Tiempo y Clima son cosas diferentes:

Estado atmosférico en un lugar y momento determinado
VS

Informacion estadistica (funcion de distribucién de probabilidad)
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B) No sabemos por qué esta ocurriendo
- La atmésfera es un sistema cadtico:

¢ Cémo vamos a predecir el CLIMA a lo largo del sigl o XXI si ni siquiera somos
capaces de predecir el TIEMPO para finales de la sema na que viene?

- Tiempo y Clima son cosas diferentes:
Estado atmosférico en un lugar y momento determinado

VS

Informacion estadistica (funcion de distribucién de probabilidad)

.Analogl’a: Lanzamiento de un dado, o este interesan te

B) No sabemos por qué esta ocurriendo

- Extremadamente probable, probable, mas probable que improbable ...
ni siquiera los cientificos estan seguros !!!

24



IPCC Terminology Proobca::bul Irlrtgn%fethe

Extremely likely

Likely

More unlikely than likely

Very unlikely

Exceptionally unlikely

cooling warming

RF Terms AF values (W/m®) | Spatial scale

1.66[1.49 10 1.83] Global

Long-lived
greenhouse gases : 0.48 [0.43 to 0.53]
Halocarbons b 4 Gilobal

-0.05 (-0.1510 0.05] | Continental
0.35 [0.25 to 0.85] to global

i i
Ozone Stratospheric Tropospheric

Stratospheric water

: i ' Y 3150121 i
vapour from CH, i i ' 0.07 [0.02t0 0.12] Global

Anthropogenic

-0.2[-0.4 t0 0.0] Local to

Black carbon 04001002 | continental

on snow

Surface albedo Larild use

Continental

-0.5[-0.9t0-0.1] 10 global

\f Direct effect

Total
Aerosol | Cloud albedo
effect

Continental

-0.7[-1.810-0.3] to global

Linear contrails i i ] 0.01[0.003 10 0.03] | Continental

Solar irradiance | ' ] 0.12 [0.06 to 0.30) Global

Total net : - 1.6 [0.6 to 2.4]
anthropogenic i ]

-2
Radiative Forcing (W/m®)
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C) El cambio climatico es natural

- Ha ocurrido muchas veces en el pasado (p.e. glacia  ciones) sin la
intervencion del hombre, con una magnitud comparabl € 0 superior
a la actual

—— Temperature over Antarctica
—— Atmospheric carbon diexide concentration
Atmospheric methane concentration

=

@ La rapidez

o

o

=)

=]
S

|
28]
Temnperature relative to present climate (°C)

L 1
300 200
Thousands of years before present (Ky BP)




Eccentricity Cycle (100 ky.)

- Ha ocurrido bs) sin la
intervencion dg ) superior
a la actual

Obliquity Cycle (41 k.y.)

- La rapidez dd ‘ pordinaria

@ Las glaciacior responden a
causas natura LN |\ lilankovitch)

Precession of the Equinoxes (19 and 23 k.y.)

Northern Hemisphere tilted away from the sun at aphelion.

Northem hemisphere tilted toward 1?1’_eﬁsun at aphelion.

Depth {m}

2,500 2750
T T

CO; (pp.my)

Temperature {*C)

‘\//\/ /U 'W

/ﬁ\ f /\/\f\‘

150,000 200000 asoudo ‘:isonau 450066
Age (yrer)

Insolatien J 65°N

.Cuidado con la interpretacion de la correlacion te mperatura-CO ,
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C) El cambio climatico es natural

- Los cambios de nuestra era tampoco son atribuibles al CO, sino a otros
factores de origen natural (actividad solar, rayos césmicos...). Por ejemplo,
hubo un enfriamiento a mitad del siglo XX a pesar del aumento de CO2

.No se observan tendencias en la actividad solar y rayos cosmicos que
puedan explicar el calentamiento reciente

Direct, accurate measurements of cosmic ray intensity and various forms of solar activity began only in the late 20th century.
None of these measures shows any long-term trends that can explain the recent warming

Total selar iradiance as measured by spacecraft (W/m?) @ 10.7 cm radio waves, an indicator of ultraviolet intensity (solar flux units)
@ Smoothed sunspot number @ Cosmic ray Intensity as measured by the Climax monitor in Colorado (% relative to 1954)

o

1950 1955 1960 1965 1970 1875 1980 1985 1990 1995 2005
iote: vertical scales have been adjusted to shaw the correlations

C) El cambio climatico es natural

- Los cambios de nuestra era tampoc]
factores de origen natural (actividad
hubo un enfriamiento a mitad del sigl

Climate Change
Attribution

- No se observan tendencias en la ac|
puedan explicar el calentamiento reci

Temperature Change (°C)

.EI periodo frio de mitad del siglo XX
climaticos y ha sido simulado/explicag

0.1 Ozone

10 Volcanic
F-0.1

r-0.2

: . . —-0.3
1900 1930 1960 1990
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C) El cambio climatico es natural

- Los cambios de nuestra era tampoco son atribuibles al CO, sino a otros
factores de origen natural (actividad solar, rayos césmicos...). Por ejemplo,
hubo un enfriamiento a mitad del siglo XX a pesar del aumento de CO2

- No se observan tendencias en la actividad solar y rayos cosmicos que
puedan explicar el calentamiento reciente

- El periodo frio de mitad del siglo XX es un test exce lente para los modelos
climaticos y ha sido simulado/explicado satisfactor ElnEE

Que no podamos explicar definitivamente otras anom alias climaticas del
pasado (falta de datos, no estabamos alli... ) o que en ellas el CO , no fuera
el forzamiento principal, no es razén aceptable par  a negarse a reconocer el
papel primordial de ese gas en el calentamiento act  ual

D) Impactos

. IMPACTOS FUTUROS: No vale una mera extrapolacion o si  mplificacién del
problema; deben modelarse cuantitativamente en toda su complejidad
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Impact on Climate Index for Tourism (CIT) / 3S Type

Thermal facet Aesthetic facet Physical facet
A A A
r N N r N
Marginal Cloud Cloud Rain Wind
AS':ZQE;‘]”"* <45%) | =45%) | 3mm) | @emis)
N % A A [P [P]
o\e 450
Al %) Very hot (+4) / 3 2 3
Very Poor = ;5' B Ideal
Hot (+3) 6 2 4
CIT classification
Warm (+2) 2
* CIT=1-2-3: Unacceptable Stightly wam (+1 . 1
+CIT=4-5.  Acceptable 'ghtly werm (+1) >
* CIT=6-7:  Ideal Indifferent|  (0) 3 1 2
Slightly copl (-1) / 3 1 2
Integrated body-atmosphere energy
balance model: Cool 2) 3) 2 1 2
Inputs: T, Hr, wss, clt, ....
Cold (-3) 2 2 1 1
Outputs: Glob rad, Tmrt, PMV, PET, ....| ]
Very cold (-4) 1 1 1 1
Numerical code for the Physiological
Equivalent Temperature (PET) Weather typology matrix

Main conclusions - 1

Effects of climate change on tourist potential

T ¢ 000
i 7
i =
i |
T 330




Main conclusions - 2

Effects of climate change on tourist potential

Annual

Winter

Spring

Summer

Autumn

=

En el segle que ha passat des que Arrhenius va emetre la seva hipétesi, la
omunitaf cientifica infernacional ha arribat a un consens e precedents
que fa al'efecte, en el clima terrestre, de las emissions de CO,
originades per l'activitat humara (ala i cremacié de boscs,
Us de combustibles féssils, etc). No obstant aixd, des dels
mitjans politics i de comu ncara es filtren
e cias amb l'objectiu d colar un debat que ja
tancat per part dels cientifics. Aques reticéncies estan
basades en el desconeixement de la realitat cientifica
en inferessos econdmics, en que es més facil la inaccié
que no la presa valenta de decisions i en confusions
inades per la manca de tradicié cientifica de la societat
Tant d'escalfament global i en el meu poble sha gelat tota

litgl").
1. El 5ol emet radia
visible i ultraviolada

Part d'aquesta radiacié
arriba a la
terrestre

Efecte hivernacle
(si no hi fos, la temperatura de la superficie terrestre seria de -18

Exposici 6n itinerante : Estos dias en el hall del edificio Jovellanos
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Curs de simulacio
numerica: de la
prediccio del temps a
la prediccio del clima

Ofert per la CONSELLERIA DE MEDI AMBIENT
amb col-laboracié amb la Fundacio

Universitat Empresa de les llles Balears
(FUEIB)

Fundacit Universitat
Empresa de les llies Balears

overn
.. ' de les llles Balears
Universitat de les Conselleria de
Illes Balears Medi Ambient iMobilitat

ACTIVITAT ADRECADA A

Persanal docent no universitari
Alumnes de Fisica, Geograt i, Biologia, Bioguimica i Quimica

OBECTILS:

- Donar a conéixer els models de simulaci6 numérica per realitzar
prediccions globals o de fenomens meterealogics

- Rssolir les bases per ala comprensia del funcionament, aplicacions i limitacions
dels models meteorolagics i climatics

TEWAR

- Prediiceio del temps ( 2h )

- El model meteologic com alaboratori vintual: experiments de sensibiltat {2 )

- Aplicacic de la simulacic numerica a casos d'estudi (2h

- Predictbilicat atmasferica. Estrategies de prediccio probabilitica (2 h )

~Models de simulacio climatica, Aplicacia a Festud del canvi climatic ( 2h)

- Regionalitzacis dinamica. Experiencies i resultats dels projectes PRUDENCE | EMSEMBLES

~Regionalitzacis estadistica, Experiencies i resultats del projectz ENSEMBLES (4 h)

PROFESSORAT

- Prot, Climent Rarmis (UIB)

- Dr Romualdo Romero (UIB)

- Dr Victor Homr { UIB)

- Dr Miguel Angel Gaertner ( Universidad de Castilla La Mancha )
- Prof. José Manuel Gutiérrez ( CSIC-Universidad de Cantabria)

FORAR DURADE

2h cada da, de 17219 h ‘znn (2eredits )

R
4

INSCRIPGIC 1 T RICr

Inscripeio gratuita

g Bl B, oF 4Ll )
canfll e Pl ros [Nl Al on Sarci
D & P

Erial: far Ganida 0w uib.cat

EXPEDICIO | LLIURAMENT DE CERTIFICATS

Curs acreciitat per la UIB amb 20 sredits de lliure conf iguracio.

Shan solicitat els correspanents credlits ( 2.0) de Formacia Permanent del Professorat de la
Conselleria dEducacio | Cultura.

a FUEIR Iliurara els certificats, que s recolliran a la mateixa seu de la Fundacis,

Illes Balears Conselleria de
Medi Ambient i Mobilitat

i) Govern
@Umwrei\m detes A deles Mles Balears

Curso interesante : http://www.uib.es/ca/agenda/ev_46817.html
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