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IPCC-AR4
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Sistema climático
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El calentamiento del 
sistema climático es     
inequívoco,

tal y como se evidencia 
de las observaciones 
del incremento de las 
temperaturas globales 
medias del aire y del 
océano, de la fusión 
de las nieves y hielos 
y de la elevación 
global del nivel medio 
del mar 

(IPCC-AR4 dixit)

¿Qué CAMBIO CLIMATICO se observa?
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Vigilando el clima (I)
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Observaciones sobre España
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Anomalías anuales suavizadas para precipitación (%) sobre tierra desde 
1900 a 2005; otras regiones están dominadas por la variabilidad.

Precipitación sobre tierra cambia significantivamente
sobre grandes extensiones

Aumentos

Reducciones
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Cambios en precipitación, 
aumento de sequías

• Significativo aumento de la precipitación en las partes 
orientales de Norte y Sur América, Norte de Europa y Norte y 
Centro de Asia. 

• La frecuencia de episodios de precipitaciones intensas ha 
aumentado sobre la mayoría de las zonas terrestres 
consistentemente con el calentamiento y el aumento del 
vapor de agua atmosférico 

• Menos precipitación en el Sahel, Mediterraneo, Sur de Africa 
y partes del Sur de Asia.

• Sequías más intensas y largas observadas desde los 1970s, 
especialmente en los trópicos y subtrópicos. 
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Los forzamientos son los factores que 
afectan al balance energético y por lo 

tanto a la temperatura de la Tierra

(IPCC 2007)
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Forzamiento (GEI+Albedo)  Temperatura

Forzamientos climáticos durante el periodo glacial 
(20 000 BP), relativo al periodo interglacial 
presente (preindustrial)

(Hansen et al.,2008 "Target Atmospheric  CO2" )
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Feedbacks

Predominan los 
feedbacks positivos 
grandes oscilaciones 
pasadas
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Discretización

Modelos climáticos

Ecuaciones atmósfera

Los modelos climáticos son 
programas informáticos basados en 
las ecuaciones que describen la 
evolución de los distintos 
componentes del sistema climático: 
atmósfera, océano, hielos, biosfera, 
…
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Escenarios de 
emisión SRES 
(no mitigación)

• The dark shaded areas in the bottom 
temperature panel represent the mean 
±1 standard deviation for the 19 model 
tunings. The lighter shaded areas 
depict the change in this uncertainty 
range, if carbon cycle feedbacks are 
assumed to be lower or higher than in 
the medium setting. Mean projections 
for mid-range carbon cycle 
assumptions for the six illustrative 
SRES scenarios are shown as thick 
coloured lines. 
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Proyecciones de cambios futuros en el clima
(escenarios sin compromisos políticos!!!)

* Mejor estimación 
para escenario bajo 
(B1) es 1.8°C 
(rango probable 
1.1-2.9°C), y para 
escenario alto 
(A1FI) es 4.0°C 
(rango probable
2.4-6.4°C).

* Generalmente 
consistente con el 
rango citado para 
SRES en TAR pero 
no directamente 
comparable

* Dos próximas 
décadas aprox. 
0.2º/decada para 
muchos de los 
SRES

(AR4, 2007)
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Mayor sobre tierra y 
en latitudes altas

Proyecciones de cambios futuros en el clima

Proyecciones para 
las próximas 
décadas son 
insensibles a la 
elección del 
escenario 

Proyecciones a largo 
plazo dependen del 
escenario y de la 
sensibilidad de los 
modelos climáticos

(AR4, 2007)
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Precipitación aumenta muy probablemente in latitudes altas

Decrece probablemente en la mayoría de las regiones 
terrestres subtropicales

Proyecciones de cambios futuros en el clima

2090-2099 respecto 1980-1999

(AR4, 2007)
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Escenario A1B

(AR4, 2007)

Cambio (%) en escorrentía 
[2090-2099 respecto a 1980-1999] 

Ensemble basado en escenario SRES A1B
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• RCCI basado en cambio de T, RR y 

su cambio en variabilidad interanual

La región Mediterránea parece mostrar una gran 
respuesta al cc
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http://nsidc.org (National Snow and Ice Data Center)

http://nsidc.org/�
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Impactos proyectados por sectores
0.6º comprometidos 2.0º (pre-ind.)
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Inercia del sistema climático 

Necesidad de estrategias de adaptación!!
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¿Qué necesita la comunidad de 
impactos al cambio climático?

Proyecciones regionalizadas ajustadas a las necesidades específicas de cada 
sector (variables, resolución espacial/temporal, alcance, etc) con estimación de 
incertidumbres
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¿Qué es la regionalización?
(Top-down approach)

* Las proyecciones directas de las variables superficiales a partir 
de los GCMs es difícil a escala subcontinental y a altas 
resoluciones temporales.

* Las técnicas de regionalización combinan salidas de GCMs con 
datos observacionales para mejorar la escala temporal y espacial 
de las proyecciones de cambio climático.

* Las técnicas de regionalización se conocen y se han aplicado 
desde los 70s y 80s en PNT:

(i) LAMs
(ii) Técnicas de adaptación estadística basadas en 

regresiones lineales, p.e.,  MOS, Perfect Prog.

¿Por qué es necesaria la regionalización? 

• Variables de sup. adaptadas a características locales.
• Estimar extremos: AOGCMs “suavizan” 
• Adaptar res. esp/temp a los modelos de impactos
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• Natural forcing (sun, volcanoes)
• GHG emissions
• GHG concentrations
• AOGCM differences 
• Internal variability (IC dependency)
• Downscaling techniques
• Tipping points

UNCERTAINTY 
DOESN’T MEAN 
TOTAL LACK OF 
KNOWLEDGE!!

• The uncertainty studies are 
something relatively new in 
atmospheric sciences. Only 
recently uncertainty (probabilistic 
approach) was introduced in our 
forecasts/projections

• Dealing with lack of knowledge 
and uncertainties  a task for risk 
management 

Uncertainties in climate change 
projections
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Quantify and communicate uncertainties in 
climate change information/knowledge
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El IPCC NO explora suficientemente las 
incertidumbres!!  mega-ensembles

Frequency distribution of global mean temperature 
response to doubled CO2 produced by CP.net, 
compared with the IPCC (2001) range.

Source: Staniforth et al. (2005) (Cox & Stephenson, 2007)
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Analogía del cambio climático abrupto

(Alley et al., 2002)
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Younger dryas (12 900-11 500 BP)

Dryas octopetala

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/6c/Dryas_drummondii6.jpg�
http://en.wikipedia.org/wiki/Dryas_octopetala�
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“Tipping points” 
sobrepasables este siglo

(Lenton et al., 2008)

Small changes can 
produce big long term 
effects 

Ex.: forced convection!! 
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Tipping points (II)

(Lenton et al., 2008)
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Vigilando el clima (III)

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/98/Cambios_en_la_capa_de_hielo_de_Groenlandia_.jpg�
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Vigilando el clima (IV) 
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Vigilando el clima (V)
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No todos los “tipping points” muestran la 
misma sensibilidad e incertidumbre

Sensibilidad alta e incertidumbre 
pequeña 

• Hielo marino ártico
• Hielo en Groenlandia

Sensibilidad intermedia y alta 
incertidumbre  sorpresas

• Hielo en Antártida Occ.
• Colapso bosques boreales
• Colapso selva amazónica
• ENSO
• Monzón África Occ.

Sensibilidad baja e incertidumbre 
intermedia 

• Circulación termohalina
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Kriegler et al, PNAS 2009



53



55



58

¿Qué GEI y cómo se comparan?

• Radiative forcing  Change in net irradiance (in W m–2) at the tropopause after 
allowing for stratospheric temperatures to readjust to radiative equilibrium, but with surface and 
tropospheric temperatures and state held fixed at the unperturbed values. 

• Global Warming Potentials 
– Two sets of emissions that are equal in terms of their total GWP-weighted emissions will not 

be equivalent in terms of the temporal evolution of climate response.
– Using a 100-year time horizon, the effect of current emissions reductions that contain a 

significant fraction of short-lived species (e.g., CH4) will give less temperature reductions 
towards the end of the time horizon, compared to reductions in CO2 emissions only.

• Global Temperature Potential 
– Alternative approach by comparing global mean temperature change at the end of a given 

time horizon. 
– Compared to the GWP, the GTP gives equivalent climate response at a chosen time, while 

putting much less emphasis on near-term climate fluctuations caused by emissions of short-
lived species (e.g., CH4). 
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¿Qué podemos hacer? (I)
• Inercia del sistema climático  algunos cambios 

son inevitables  actuación sobre los efectos 
 ADAPTACION

• El calentamiento se produce por emisiones GEI 
 a más emisiones, mayor calentamiento 
actuación sobre las causas  MITIGACION
(cambio modelo energético, usos de suelo 
(deforestación), demografía, desarrollo 
sostenible, …)

• Mejorar el conocimiento del sistema climático: 
INVESTIGACION



60

¿Qué podemos hacer? (II)
• Actuación a diferentes niveles: gobiernos, ciudades, 

individuos
• Aumentar el nivel de concienciación del problema

Influencia en la acción de individuos, ciudades, 
gobiernos.

• El problema del cambio climático está íntimamente 
ligado a otros problemas de la humanidad en su 
conjunto: 
– pobreza (demografía), 
– desarrollo sostenible, 
– modelo energético, 
– patrones de producción y consumo,
– comercio
– etc
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Conclusiones sobre “tipping points”

• La evolución natural del clima muestra cambios “lentos”
(respecto a la escala humana). 

• El actual cambio climático de origen antropogénico
(observado y proyectado) se manifiesta en una escala 
temporal corta (decenios, siglos)  problemas de 
adaptación.

• Han existido y existirán cambios bruscos en el sistema 
climático ligados al traspaso de ciertos umbrales 
sorpresas climáticas 

• Es necesario vigilar (monitorizar) el sistema climático y 
simular su evolución de forma más precisa. Algunos 
saltos bruscos están ligados a procesos que no están 
suficientemente incorporados en los modelos climáticos.
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Conclusiones
• Calentamiento INEQUIVOCO del sistema climático
• Muchos sistemas naturales YA están siendo afectados
• Calentamiento observado muy probablemente (90%) por aumento 

antropogénico de GEI
• Comprensión más sistemática del ritmo y magnitud de los impactos

según la magnitud del calentamiento
• Identificados los sectores y regiones más vulnerables
• La inercia del sistema climático hace que algunos efectos duren 

siglos y milenios  ADAPTACION
• Capacidad de adaptación relacionada con  DESARROLLO 

ECONÓMICO Y SOCIAL e irregularmente distribuida entre y dentro de 
las sociedades

• Evidencias de un gran potencial de MITIGACION de las emisiones de 
GEI con un amplio abanico de tecnologías de mitigación 
comercialmente disponibles ahora y en el plazo medio, suponiendo 
que los adecuados incentivos se ponen en marcha

• La ACCIÓN EN EL CORTO PLAZO ES FUNDAMENTAL para lograr 
objetivos de estabilización en plazos largos 

• Relación biunívoca entre CAMBIO CLIMATICO y DESARROLLO 
SOSTENIBLE MARCO INTEGRADO para el problema del cambio 
climático
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Resumen

• Existe un inequívoco calentamiento del 
sistema climático que continuará en 
mayor o menor medida  dependiendo 
de las emisiones futuras de GEI

• Gran potencial de adaptación y 
mitigación  acción urgente
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Bibliografía básica

• http://www.ipcc.ch

http://www.aemet.es

http://www.marm.es

http://www.ipcc.ch/�
http://www.aemet.es/�
http://www.marm.es/�
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Algunos libros de 
divulgación 
escritos por 

especialistas sobre 
el tema
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¡Gracias por su atención!
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