
Novas perspectivas sobre Cambio 
Climático: Modelos Rexionais e 

Modelos do Sistema Terra 



PUNTOS A TRATAR 

• Meteorología y climatología 

• Variabilidad natural del clima a lo largo de la historia 

• ¿Está cambiando el clima? Huellas del cambio 

climático. Detección y atribución 

• ¿Qué podemos hacer? Informes del IPCC (panel 

internacional para el estudio del cambio climático) 

• Conclusiones del IPCC 4AR 

• Mitigación y adaptación 

• Nuevas perspectivas para el 5AR 

 

 



DEFINICIONES 

Clima: descripción 

estadística en términos de 

media y variabilidad de las 

medidas relevantes del 

sistema climático. 
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Tiempo: condiciones específicas de la atmósfera en un 

determinado lugar y momento. Se mide en función de 

parámetros tales como nubosidad, lluvia, temperatura, 

viento.  

 



EL SISTEMA CLIMÁTICO 

El clima es un sistema interactivo. Tiene 5 componentes principales: Atmósfera, 

hidrosfera, criosfera, superficie terrestre y biosfera. 



EARTH SYSTEM SCIENCE 



Variabilidad climática 
El clima se refiere a al promedio de todos los estados del tiempo.  

El clima varía: 

 Espacialmente: Diferencias de latitud, distancia al mar, presencia de 

 montañas, vegetación. 

 Temporalmente: Diferencias estacionales, interanuales, decadales o en 

 escalas milenarias (ej. Períodos glaciares e interglaciares). 



VARIABILIDAD NATURAL DEL CLIMA 

• Deriva de los continentes 

• Variaciones en la órbita terrestre (ciclos de Milankovich) 

• Variaciones en la actividad solar 

• Actividad volcánica 

 



VARIABILIDAD NATURAL 

Causas de los períodos glaciares: 

Ciclos de Milankovitch. Composición atmosférica. 

Disposición de continentes. 

Sedimentos oceánicos. δO18 



Ciclos de Milankovitch 

http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Earth_obliquity_range.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Earth_precession.jpg


 PERÍODOS GLACIARES 



VARIABILIDAD NATURAL 

• El actual período geológico en el que predominan los períodos glaciares con cortos 

interglaciares, de 3 millones de años de duración, se inserta en otro más amplio en 

los últimos 35 millones años. A partir de la glaciación de la Antártida. 



VARIABILIDAD NATURAL 



VARIABILIDAD NATURAL 

Variaciones de la temperatura media global en los últimos 2000 años. 



PERÍODO CÁLIDO MEDIEVAL (1100-1250) 

Posibles causas: 

• Coincide con un período de mayor actividad solar. 

• Cambios en la intensidad de la circulación termohalina. 
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Consecuencias 

• Producción de vino en buena parte de Europa y el sur de Inglaterra. Hoy en día 

persisten topónimos como Vine Street o Vineyard en Londres. Nota: ¿Poque se dejó de 

cultivar vid en Inglaterra? 

• Los vikingos colonizaron Groenlandia. 

• Disminución de los hielos Árticos. 

• Crecimiento de especies arbóreas en zonas altas de los Alpes. 

PERÍODO CÁLIDO MEDIEVAL (1100-1250) 



INTRODUCCIÓN Á METEOROLOXÍA   

PEQUEÑA EDAD DEL HIELO (1300-1850) 

Posibles causas: 

• Menor actividad solar. Mayor actividad volcánica. Mayor albedo. 

• El IPCC define la pequeña edad del hielo como un enfriamiento ‘modesto’ del 

hemisferio norte (menos de 1ºC). Las evidencias actuales no confirman períodos 

globales de enfriamiento y fenómenos tales como el período cálido medieval o la 

pequeña edad del hielo parecen tener solamente una utilidad limitada para describi 

cambios globales. 

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/0/07/Ssn_yearly.jpg


PEQUEÑA EDAD DEL HIELO (1300-1850) 

Consecuencias 

• Gran hambruna 1315-1317. 10-20% de la población resultó muerta. 

• Rio Támesis y los canales de Holanda congelados durante el invierno. Celebración de 

ferias sobre el támesis. 

• Los hielos Árticos se extendieron hasta Escocia. 

• Crecimiento generalizado de todos los glaciares. 

• Aumento de las lluvias en la zona del Sahel. Tumbuctu resultó inundada al menos 13 

veces por el Níger. 

• Madera de los árboles más densa debido al frío. Violines de Antonio Stradivari 



Cambio climático actual 

 



Detección del cambio climático 
actual 

 



Aumento de la temperatura media global durante el siglo XX 



Aumento de la temperatura media global durante el siglo XX 

Siglo XX 

1979-2005 



Aumento de la temperatura Siglo XXI 



Cambios en nivel del mar 

Topex/Poseidon (rojo) y Jason (verde) 



Causas de los cambios en el nivel del mar 

Azul: Tendencia 1961-2003. Rojo: 1993-2003 



•Los océanos están absorbiendo calor  



1979 

2000 

Disminución de hielo en Ártico 



Disminución de hielo en Ártico 



Tendencia de las precipitaciones durante el siglo XX (AR4) 

Siglo XX 

1979-2005 



¿Huellas del cambio climático?  

Fotografía 1900 Época actual 



¿Huellas del cambio climático? 

Glaciar Muir (Alaska) 



pero…, y en Galicia…???? 



Temperatura media anual
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Resultados – Temperatura anual 

Aumento de 0.18 ºC / década 

Aumento más acusado desde la década de 

los 70. 



INVIERNO - Tª media
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PRIMAVERA - Tª media
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VERANO - Tª media
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Resultados – Temperatura estacional 



precipitación anual
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Resultados – precipitación 
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Ausencia de tendencia en la precipitación anual 

en cada subregión 

 

Aumento casi significativa en la subregión 3 en 

otoño 



S S T  42ºN 10ºW
y =  0.0131x - 10.489

R 2 =  0.6571

12

13

14

15

16

17

18

1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020Año

ºC

S S T_ANUAL S S T_AB R -S E P
S S T_OC T-MAR

T  air 42ºN 11ºW 
y =  0.0105x - 5.4925

R 2 =  0.4772

12

13

14

15

16

17

18

1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020Año

ºC

AT_ANUAL AT_AB R -S E P
AT_OC T-MAR

Temperatura aire (T air) y mar (SST) COADS 42ºN 10ºW  

•Tendencia significativa de 

aumento de la temperatura del mar 

y del aire. 

•La tendencia de aumento en SST 

es mayor en la media anual y 

durante la de la estación de 

afloramiento. La tasa de aumento 

es en torno a una décima de grado 

por década. 

 



Tendencias nivel del mar (1943- )  

•Los niveles de mar medidos 

en los puertos de Coruña y 

Vigo desde 1943 han 

aumentado a una tasa de 

2.68 mm por año en Vigo y 

1.386 mm por año en 

Coruña 

•En los años 60 es posible 

que haya un pequeño 

desfase en el mareógrafo de 

Coruña, aunque no está 

registrado 

documentalmente. Una 

estimación del desfase da 

una tendencia de 2.254 mm 

por año 

Estación Mareográfica Coruña (IEO)

niveles medios mensuales

tendencia=  1.386 mm/año

y = 0.1155x - 13.73

R2 = 0.0807
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Estación Mareográfica Vigo (IEO)

niveles medios mensuales

tendencia= 2.68 mm/año

y = 0,2238x + 2445,4

R2 = 0,2291
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Atribución del cambio climático 
actual 



FORZAMIENTOS NATURALES 

• El hombre no dispone de capacidad para influir en las variables externas que 
condicionan el clima, tales como la variabilidad solar, los cambios en la órbita de la 
tierra, etc. 



FORZAMIENTOS NATURALES: VOLCANES 

Enfriamiento en la 

superficie  

(entre 1 y 3 años) 



Efectos de la explosión del Pinatubo 
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Efecto 

Invernadero 

INTRODUCCIÓN Á METEOROLOXÍA   

FORZAMIENTOS ANTROPOGÉNICOS: EFECTO INVERNADERO 

El efecto invernadero se produce en la atmósfera de forma natural debido a la presencia 

de vapor de agua, CO2 y otros gases de efecto invernadero. Este efecto ‘natural’ es de 

responsable de que la temperatura en la superficie de la tierra sea 30ºC superior a la 

que correspondería si no existiesen dichos gases 



Sin embargo si podemos influir en variables internas, tales como la composición de la 

atmosfera o la naturaleza de la superficie terrestre. 

 

FORZAMIENTOS ANTROPOGÉNICOS 

INTRODUCCIÓN Á METEOROLOXÍA   

Durante las últimas décadas se ha 

producido un aumento en los gases 

de efecto invernadero. 

Además ha cambiado el uso de 

suelos a nivel global debido a: 

•Urbanización creciente 

•Deforestación 

•Uso de suelos para cultivo 
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Atribución: ¿Es antropogénico el cambio observado? 



Atribución: ¿Es antropogénico el cambio 
observado? 

Respuesta: El aumento de temperatura media 
global, así como el aumento del nivel del mar, o 
el aumento en su temperatura puede atribuirse 
casi con toda seguridad a las actividades 
humanas. 

 
Atención: No todos los cambios observados 

pueden ser explicados de la misma forma. 
Algunos cambios podrían deberse simplemente 
a la variabilidad natural.  



IPCC (Intergovernmental Panel on Climate 
Change) 

• Nace en 1988 dependiendo de 2 organismos de 
la ONU (WMO World Meteorological 
Organization y UNEP: United Nations 
Environmental Program)  

• Su misión es evaluar en términos objetivos, 
exhaustivos, abiertos y transparentes toda la 
información técnica, socioeconómica y científica 
disponible a través de publicaciones peer-review 
(revisadas por pares). 

 



Composición 

El IPCC tiene 3 equipos de trabajo diferentes y un 
equipo especial sobre inventarios nacionales de 
gases de efecto invernadero 

• El Grupo I evalúa los aspectos científicos del 
sistema climático. 

• El Grupo II se encarga de estudiar la 
vulnerabilidad de los sistemas socioeconómicos 
e naturales frente al cambio climático y su 
posible adaptación. 

• El Grupo III tiene como misión evaluar las 
opciones que permitirían limitar las emisiones 
de gases de efecto invernadero. 



Evolución histórica de los resultados del 
IPCC 

FAR (1990) The size of the warming is consistent with 
model predictions, but it is also of the 
same magnitude as natural climate 
variability.  

SAR (1995) The balance of evidence suggests a 
discernible human influence on global 
climate 

TAR (2001) There is new and stronger evidence that 
most of the warming observed over the 
last 50 years is likely attributable to 
human activities 

AR4 (2007)  It is very likely (> 90%) that the warming 
observed during the past half-century 
cannot be explained without external 
influences.  



 

•¿Qué sucederá en el futuro? 
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Evolución histórica de los resultados del IPCC 



Escenarios para el futuro 

• Para el futuro se necesitan escenarios de 
emisión. Hasta el 2007 se usaron 
escenarios en función de parámetros tales 
como la evolución de la población, 
desarrollo de nuevas energías, crecimiento 
energético, etc. 



Resultados del IPCC AR4 



Resultados del IPCC AR4 para el próximo siglo 



Land areas are projected to warm more than the oceans with the greatest warming at 
high latitudes 

Annual mean temperature change, 2071 to 2100 

relative to 1990:  Global Average in 2085  = 3.1oC 



Resultados del IPCC AR4 para el próximo siglo: Temperatura 



Resultados del IPCC AR4 para el próximo siglo: Lluvia 



Resultados del IPCC AR4 para el próximo siglo: Nivel Mar 



Mitigación + Adaptación 



¿Qué podemos hacer? 

• 1979: 1ª Conferencia Mundial sobre Clima:  

  Concluyó que la emisión de gases de efecto invernadero de origen 
humano pueden tener influencia en el clima. 

  Estableció el Programa Mundial sobre el Clima 

• 1988: Establecimiento del IPCC (International Panel for Climate 
Change) 

   Su primer informe data de 1990 y volvió a alertar sobre la influencia 
 humana en el clima. 

• 1990: Segunda conferencia Mundial sobre el clima.  

  Establecimiento del programa mundial de vigilancia del clima. 

• 1992 Conferencia sobre Ambiente y Desarrollo de las Naciones 
Unidas (Cumbre de Río) 

  Convenio marco sobre cambio climático 

• 1997 Protocolo de Kioto 

 

 

 

INTRODUCCIÓN Á METEOROLOXÍA   



 Estrategias de Mitigación 

• Estrategia consistente en paliar en lo posible el 
problema. En el caso del cambio climático 
consistiría en deterner o disminuir el aumento 
de la concentración de gases de efecto 
invernadero en la atmósfera 

• Estas estrategias tienen coste económico por lo 
que se hace necesario conocer con la mayor 
exactitud posible los pronósticos del clima para 
las próximas décadas: IPCC 



Estrategías de mitigación: Protocolo de Kyoto 

• Firmado en Dic-1997 

• Ratificado por más de 55 países 
responsables de más del 55% de las 
emisiones en Noviembre 2004 

• Entrada en vigor Feb-2005 

• Obliga a disminuir ligeramente (5%) las 
emisiones con respecto a las de 1990 en el 
período 2008-2012 



Resultados del IPCC para el próximo siglo: 

Incertidumbres 

INTRODUCCIÓN Á METEOROLOXÍA   

Cuando estudiamos el sistema climático debemos tener en cuenta que los resultados 

están sometidos a diferentes y crecientes incertidumbres. Así, dando por buenos los 

resultados del IPCC 

¿Cuáles serán los cambios a nivel regional? ¿Qué impactos tendrán esos cambios 

sobre la sociedad? 



•Nuevas perspectivas a partir del 2007 

• Nuevos escenarios que tengan en cuenta 

las políticas climáticas que se puedan 

implementar en el futuro y que permitan 

evaluarlas. 

• Modelos más completos para que esa 

evaluación sea más realista. 

• Nuevas estrategias de mitigación + 

adaptación. 



Nueva estrategia de elaboración de escenarios 

 



 



Nuevos escenarios representativos 

• RCP 8.5  Rising radiative forcing pathway 
leading to 8.5 W/m² in 2100. 

• RCP 6  Stabilization without overshoot 
pathway to 6 W/m² at stabilization after 2100 

• RCP 4.5  Stabilization without overshoot 
pathway to 4.5 W/m² at stabilization after 2100 

• RCP 3-PD2  Peak in radiative forcing at ~ 3 
W/m² before 2100 and decline 



Resumen de nuevos escenarios 

 



Hipótesis sobre población y PIB 

 



Hipótesis sobre consumo de energía 

 



Hipótesis sobre eficiencia energética 

 



Hipótesis sobre cambios en vegetación 

 



Hipótesis sobre emisiones de GHG 

 



Hipótesis sobre emisiones de aerosoles 

 



CH4: Emisiones de Metano 

 



Concentración de GHG 

 



Forzamiento en el balance de radiación 

 



Continuidad de los escenarios en siglos XXII y 
XXIII 

 



Earth-System Models 

• Los nuevos escenarios se aplican sobre 
‘Earth-System Models’. 

• Son modelos en los que los ciclos 
biogeoquímicos y en particular el ciclo del 
carbono está incorporado en el propio 
modelo. 



Esquema de un ‘Earth-System Model’ 



Ciclo Global del Carbono 



Interacciones que se tienen en cuenta en 
Earth System Models 

• Cambios en el afloramiento. 

• Cambios en el ‘biological pump’. 

• Cambios en la Circulación Termohalina. 

• Cambios en la vegetación. 

• Cambios en el suelo. 



•Estos cambios se han 

producido con anterioridad, 

en particular esta 

circulación cambia entre las 

épocas glaciales e 

interglaciales. 
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•Posibilidad de cambios climáticos abruptos 



Resultados Modelos Acoplados 

 



• Resultados 
modelos 
acoplados 



Esquema de ‘Earth-System Models’ 



 

•Esquema de ‘Earth-System Models’ 



 



 



Regional Climate Modelling 

• La mejora en los resultados no está garantizada.  

• Fortalezas: Mejoras en la predicción de fenómenos de mesoescala. 

• Debilidades: Dependencia de los GCM´s 

 



Resultados proyecto ENSEMBLES 

 



 



Resultados para Galicia 



Cambios en el afloramiento en el futuro 

 



Resultados para Galicia 

 



Mejoras de los modelos regionales 

 



Mejoras en los RCM´s 

• Posibilidad de darle diferentes pesos a los 
modelos en función de su realización del 
clima actual. 

• Mejora en la parametrización de los 
diferentes procesos, principalmente en 
aquellos que dan lugar a fenómenos de 
mesoescala 

• Mejora en el acoplamiento con los GCM´s 

 



Nuevas perspectivas sobre mitigación y adaptación (más 
allá de Kioto) 

• Sector transporte:  

– Corto plazo: Biodiesel/Bioetanol. Vehículos 
híbridos 

– Medio/largo plazo (2050): Hidrógeno 

 • Producción energética:  

– Corto plazo: Renovables y Nuclear.  

– Captura y almacenamiento de carbono (CCS) 

– Medio/largo plazo (2050): Fusión (ITER) 

 • Otros:  

– Captura y almacenamiento de carbono 

– Medio/largo plazo (2050): Geoingeniería 

 



Conclusiones 

• El aumento de gases de efecto invernadero 
de origen humano está ocasionando 
cambios en el clima 

– Aumento de temperaturas e atmósfera y 
océanos. 

– Aumento en el nivel del mar 

– Cambios en el comportamiento de especies 

 

 



Conclusiones 

• Los cambios continuarán en el futuro 
independientemente de la estrategia que 
se adopte debido a la persistencia de los 
gases de efecto invernadero en la 
atmósfera. 

• Es necesario adoptar las estrategias de 
mitigación y adaptación óptimas, desde 
un punto de vista económico, social y 
medioambiental. 

 

 



Conclusiones 

• El desafío del cambio climático es en 
definitiva un desafío de poner en marcha 
y movilizar nuevas tecnologías que 
transformen la manera en que se genera y 
consume energía.  

• Es por ello un problema más ‚político‛ 
que ‚científico‛.  
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GRACIAS 






