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> Los climas terrestres, expresion
de un complejo sistema, el
Sistema Climatico, integrado

por

Atmodsfera
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Criosfera

Ny, Os, Ar,
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Changes in the Atmosphere:
Composition, Circulation

Changes in the
Hydrological Cycle
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Interaction
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Radiation

Interaction

Cryosphere:
Sea Ice, lce Sheets, Glaciers

‘ Changes in the Oce:

&l an:
Circulation, Sea Level, Biogeochemistry

Changes infon the Land Surface:
Orography, Land Use, Vegetation, Ecosystems
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Interaction

> Sistema abierto
» Alimentado con la energia solar,

subsistemas antes de ser devuelta al espacio: balance energeético

equilibrado.

que circula entre los
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Equilibrio ni inmediato ni automatico: continuos mecanismos
de compensacion (transferencias de calor) para amortiguar
los

UNIVERSIDAD

DE CANTABRIA CLIMATIC CAUSE-AND-EFFECT (FEEDBACK) LINKAGES
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‘ » Transferencias requieren un tiempo variable:
» Distintos periodo de respuesta de los componentes

BRVERSIDAD « Complejidad de fendmenos de realimentacién (dependiendo de
su signo, tienden a amplificar o amortiguar el desequilibrio)
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CLIMAT

UC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Variabilidad espacial:
plasmacidn geografica del
estado del sistema
climatico (output)

» Clima (s):
* Del griego “klinos”: inclinacion “de los rayos solares”

» Generalizacion (“estado habitual”) del Sistema Climatico durante
un periodo de tiempo y area espacial determinadas

* Resultado de su estabilidad (a corto plazo)
« Cada clima

* “medio natural” (vegetacion, procesos morfodinamicos...)
*“aprovechamientos humanos” (habitat, usos del suelo...)

~——
EVIDENCIAS DE LOS CLIMAS

Frogmma SO1T1OT
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uc El registro climatico

UNIVERSIDAD

DE CANTABRIA | Reconstruccion a través de proxies:
Instrumental: mediados del registros histéricos, anillos de los arboles,
XIX (antecedentes anteriores) sedimentos...

P
A
/ W <
L4 oty ¢ EoG
’AA ." i,
R O
——
E

g

Resolution

Inconvenientes: registro regional, temporalmente :: ...

is i [ <1 year
8" ‘ e
incompleto, resoluciéon decrece hacia el pasado =« :J:;,i:??:,:;:';..,\.\
. T —
iiiDificultad para encuadrar los sucesos e E———
actuales en el pasado!!! -
- . ]
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“Arqueo-climatologia”
Termémetro-

UNIVERSIDAD barometro de
DE CANTABRIA Eugéne Bourdon (s.
XIX) y valores
"record"” en algunas
ciudades.
Fotografia J.C.G.C.
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UNIVERSIDAD Turberas y analisis polinicos
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Antracologia

(W Fremma SETTTOT

Diagrama antracoldgico que representa los
restos de vegetacion carbonizada
aparecidos en la Cueva del Mirén

'EL MIRON (Cantabria, Spain)
Niveles 9, 96,97, 9.8

EL F

-
Ousrcus subg Qusrcua Coryius Rosaceae p A ( Fraxinus

__EL MIRON (Cantabria, Spain)

= R .‘J, &
Corylus Rosaceae p e o Fraxinus

S| Uim@ el uercus subg. Quercus
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uc Climatologia Historica

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

« Categorias de informacion:

— Fendbmenos atmosféricos (nevadas, heladas, olas
de calor o de frio, lluvias intensas o prolongadas)

— Fendbmenos ambientales (paraclimaticos): sequias,
iInundaciones, naufragios o dafnos en puertos

— Fendmenos bioldgicos (migracion de aves) o
fenoldgicos (floracion, vendimia)
« Datos cualitativos

— Escasa utilidad individual; buena imagen de los
sucesos y estimacion de su intensidad cuando son
NUMEerosos

(indices) TIEMPO Y CLIMA
3¢ Curso MONOGRAFICO




Fuentes documentales e inundaciones

UNIVERSIDAD —
DE CANTABRIA T e

Eventos
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> Problema

« ;Cuando se puede hablar de "cambio climatico“?
« Dos respuestas diferentes pero no excluyentes

>

» Concepcion estadistica
del clima

2

» Concepcidn sistémica
del Clima

B)=

Frograma S 111 O

La Unlversidad

slnedad
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uc > CONCEPCION ESTADISTICA

N INVERSIGAR > Series climaticas definidas por
DE CANTABRIA -Parametros de tendencia central (media, mediana...): expresion
del estado de equilibrio
« Parametros de dispersion (desviacion tipica...): magnitud las
fluctuaciones (expresion del dinamismo

» Organizacion diversa registro
climatico

*Fluctuaciones

Valores de parémetros

o Periddicas (ciclos anual y

diurno), |
oCasi periddicas (actividad > Vabided crione —> o
solar, ENSO...) ottt AV /\V‘V\/AVAVVAWAVAVAVA
o Aleatorias Cambio climatico:

variacion estadisticamente
. significativa y a largo plazo de los
* Puntos de cambio valores caracteristicos de una serie

* Tendencias

W e Sénior
i)
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> CONCEPCION SISTEMICA

Cambio en alguno de los componentes del Sistema Climatico de la
suficiente magnitud como para alterar el equilibrio del conjunto dando
lugar a un nuevo equilibrio tras un periodo de transicibn mas o menos

largo.
La anomalia e”fluf‘ Génesis de anomalias en los restantes
componente su |C|entemer|1te (mecanismos de realimentacion positiva;
|mport;cmte para .I.ebasarle incapacidad de los negativos para hacer
umbral de estabilidad de que el sistema vuelva a su estado inicial)

sistema

iiiCAMBIO CLIMATICO!!!
El sistema deja de ser estable: evoluciona hacia otra situacion
de equilibrio
El sistema no vuelve a su estado anterior.
El cambio afecta a la totalidad del sistema como consecuencia
de la interrelacion de sus componentes

W reasma SETT O

La Unlversidad

sin edad
e

r

&
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uc PROBLEMAS DE ESCALA

UNIVERSIDAD Definir umbrales eSpaCiO-
aheabiai temporales para diferenciar un
cambio de una anomalia climatica

Dimension temporal Dimension espacial:
“Anomalia" duracion corta, se “Anomalia”: regional,
restauran las condiciones habituales hemisférica
(independientemente de su intensidad) “Cambio”: global

“Cambio”: fendmeno prolongado
(varios milenios, pe. glaciaciones
cuaternarias)

Ambas dimensiones son esenciales: un cambio
climatico debe conducir a una nueva situacion
permanente y afectar a extensiones importantes

Wl Frossme SE1iOT
1

Larivr e TIEMPO'Y CLIMA

sin edad ,
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1. El sistema climatico, el clima y los cambios
climaticos

2.¢Cambia el clima?

3. ¢Esta cambiando nuestro clima?

4. ¢Podemos anticipar los cambios climaticos
futuros?

5.¢Qué podria pasar?

W)---sentor

TIEMPOY CLIMA
3er Curso MONOGRAFICO

La Unlversidad

sin edad
e

&



uc La paradoja del “joven Sol” o el milagro de la

NEIRAR Tierra
Aumento de la luminosidad del 90 |-
Sol (creacion y combustion de 80 |-
helio) > MAYOR ENERGIA 0 -
SOLAR 60 L1 L

Tiempo antes del presente
(en miles de millones de afios)

- Luminosidad del Sol con respecto al presente (en %)
Sin embargo, la temperatura
media de |la Tierra se ha
mantenido constante

0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
— Tiempo antes del presente Tiempo antes del presente
{en miles de millones de anos) (en miles de millones de afios)
CAUSA . IOS gases Temperatura media de la Tierra (°C)

\vernadero (vapor de agua,
CO2, CH4).

’ "“':ﬂ“ TIEMPO Y CLIMA
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uc Los ultimos 600 millones de anos

UNIVERSIDAD ,
DE CANTABRIA Fluctuaciones entre dos

estados del sistema climatico:
Phanerozoic Climate Change

cm]os[p [ c [P]T]J ] K [PgIN _
— Low Frequency Mode , — Short-Term Average a ?reenhc;use.
HOT |, emperaturas

elevadas

T
1
—

o
5'%0 (parts per thousand)

=

T
—

%

COLD } ~q =
Glacial Periods
F * *3
Cm|{OfS| D | C |P|Tr J| K | Pg [N

542 500 450 400 350 300 250 200 150 100 50 0
Millions of Years Ago
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El registro geoldgico

UNIVERSIDAD
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El registro Caliza arrecifal:
SST > 25g

UNIVERSIDAD geologico en
Cantabria

DE CANTABRIA

Framma SETOT
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El Triasico

PIT(250Ma)

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

20 -4 0 4 812162022242628303235

°C Surface Air Temperature
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@ 3 Deser Q@ 6 Cool Temperate @ 9 Tundra

Framma SETOT
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uc ] Ciclos
El Cuaternario

glaciales
UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA . .
) . interglaciales
I\‘M\l 7 frio B8 (Y} caler
Plioceno
A 13 k I o ke & s A i L -_r-j,
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. . . s Afios ] s
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. presente} "°1 ___ ——r =
casquetes continentales) N o S
40K 7 18 — ==
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Regimenes
hidrologicos
contrastados

amnss B
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Programa S 6 11O
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uc La ultima glaciacion (WURM)

UNIVERSIDAD Asimetria
DE CANTABRIA D _
Intensificacion paulatina

Climax final
Brusca mejoria

Inestabilidad: continuas fluctuaciones

Ciclo corto (1-3 ka) Dansgaard-Oeschger:
estadiales (frio) e interestadiales (calor).
Ciclo largo (5-12 ka) Bond concluye

con un evento Heinrich.

N

Time (thousands of years ago)
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Uc Condiciones climaticas globales

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Present Day {19905 ]

leai
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L R

LGM (21 ka}
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20F
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40F
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uc Glaciarismo en Cantabria

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Attitud
(((((((((
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uc Algunas incognitas

UNIVERSIDAD

DE CANTABRIA ,,_: //.//// /ww/{w/m/m/ .!
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Formas y depositos periglaciares

m

Sable

argile

cailloutis

tourbe

«—fNiveay des hautes mersg

La Franca 2

Framma SETOT

La Univer sidad
sin edad
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Formas y depositos fluviales
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UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Las rasas costeras

Placa europea estable | Placa ibérica

- 5 400

PIRINEOCS

Global Sea Level Fluctuations

AQUITANIA

CORDILLERA
CANTABRICA

300 uaton
fhf 1{.,‘&% “5
fwf' Exxon Sea h

200+

100+

. Level Curve |
Glacial

Episode

NIPgI K |. J lTr 1| P | C '| D |5|.0 |53m
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 542
Millions of Years Ago

Exxon Sea Level Change (m)

-100-

+/_ 260 m El Llano {200 m.)
+/- 155 m El Pueblo (90-60 m.)
+/-50-80 m cuen

Framma SETOT

TIEMPOY CLIMA
3er Curso MONOGRAFICO



Playas colgadas durante el Eemiense

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Holoceno Eemiense

nivel actual —

(=]

o
o

fuerte descenso

descenso

INIVEI Q€] mar \meTraos)

-100} B
th_f'a.Fe:"i'e. descenso
Mdxima Glacial
-150 . , . L : -
0 20 40 60 80 100 120 140

Tiempo (miles de afies antes del presente)

Framma SETOT
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- Post-Glacial 0
Sea Level Rise : 20
r Santa Catarina—+ --40
Rio de Janeiro +- -
Meltwater Pulse 1A Malacc.g %q?g?; i :_60
L upper bound 1.
L Australia 1 80
I Last Glacial Jamalc-a- . --100
Maxi Tahiti
[ vaximum Huon Peninsula -+
D Barbados + 7-120
Fe=s lower bound —— -
F .t Sunda/Vietnam Shelf+ --140
24 22 20 18 16 14 12 10 8 6 4 2 0

Thousands of Years Ago

Sea Level Change (m)

Transgresion holocena

1% FASE TRANSGRESIVA

e —— e e — . ——
— ——

REGRESION
Calmatacida

Framma SETOT
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| Recent Sea Level Rise e

23 Annual Tide Gauge Records - \ ] —
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Los ultimos

Humedad y N
UNIVERSIDAD calor 10.000 anos
DE CANTABRIA (Optlmo
climatico
Rapida Rrocens
deglaciacion =
Ultimo T
maximo
glaciar
s .
Eventos oesndofert. | W ; Enfriamiento
‘J"\ il h PJM U||H|;r6 y
It \JM o aridificacion
in
LIRAY
w Mf \"‘ 4 Youner-Drfas Event
e \MM
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— Formaciones
UNIVERSIDAD
DE CANTARRIA - | costeras

1% FASE TRANSGRESIVA

———
— ——

Ganal Fluviomaraal

REGRESION

e
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Espeleotemas y formaciones tobaceas

J?.f
carbon dioxide ~—— A inwat
dissalves into 5 =
water

cracks in
limestone |

limestone

volcanic and
sedimentary rock

e

Fromms SE{OT
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uc Deslizamientos y

UNIVERSIDAD

DE CANTABRIA formaciones tobaceas

Sa

D4l _PB
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uc El paisaje vegetal “actual”

7
UNIVERSIDAD Puerto de las E?aces :g Trueba a«‘ﬁ%@&%@‘#
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Periodo calido medieval El ultimo milenio

UNIVERSIDAD (1000-1300) Pequena edad del hielo

DE CANTABRIA (1600-1800)

- —— Instrumental data (AD 1902 to 1999)
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c La PEH: temporales
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=l glaciarismo historico en la C. Cantabrica

1892 1932

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

i <
a Palanca desde el norfe, en 1892 (Fofo Saint £ Vista de los circos del Trasllambridn y la Palanca desde el norte, en 1932. En la foto se llega a

4
os cuerpos de hielos residuales en ambaos localizaciones. (Foto de W. Rickmers titulada: The HOY EN DIA
Group as seen from the Criellos”. En: Rickmers, W. (1932). The highlands of Cantabria. The Alpine

ol 44, 0 244-245, pp. 216-236
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uc La Pequena Edad de Hielo
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¢ Glaciarismo historico en
Picos de Europa?
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1.{Cambia el clima?

2.¢Esta cambiando nuestro clima?

3. ¢{Podemos anticipar los cambios climaticos
futuros?

4.¢Qué podria pasar?



Northern Hemisphere anomaly (°C)

relative to 1961 to 1990
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Este calentamiento no es solo instrumental:
contraccion de la criosfera

EL artico
Los glac:|ares de montana
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(a) Temperature indicators

OCEAN LAND OCEAN

Otros indicadores

LOWER | e [
STRATOSPHERE ower stratosphere cools
TROPOSPHERE
“**troposphere warms
7 AN
L N
~ " snow cover N

_____________ _— —————— = — ]
NEAR SURFACE *** land warms faster,

*** air temperature warms than ocean

*** sea surface temperature

(b) Hydrological and storm-related indicators

OCEAN LAND OCEAN

LOWER
STRATOSPHERE

TROPOSPHERE

*** troposphere water vapor increases

NEAR SURFACE

**increase of tropical
precipitation mostly
over ocean areas

5 ?increasein extra-
tropical storm
frequency / intensity

*increase in tropical

“* virtually certain
(many models analysed and all show it)
very likely
(a number of models analysed show it, or change is physically
plausible and could readily be shown for other models)
* likely
(some models analysed show it, or change is physically plausible
and could be shown for other models)
? medium likelihood
(a few models show it, or results mixed)
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Evidencias biogeograficas

Hayas y brezos en Les Agudes, 1703 m Enebros en las Lagunas de Pefalara, 2200 m

Montseny 1945 - 1994 Penalara 1957 - 1991 o
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Fig. 5. Migracion altitudinal de formaciones vegetales en dos montanas (Macizo del
Montseny, Barcelona, y Penalara, Sierra de Guadarrama, Madrid) durante la segunda mitad
del siglo XX. En Montseny se muestran los cambios en la superficie de los bosques de
hayas para un periodo de 49 anos de progresivo calentamiento y cambios en los usos del
suelo (tomado de Penuelas y Boada 2003. Global Change Biol. 9: 131-140), mientras que
en Penalara se muestra el incremento en el nimero de manchas de arbustos por hectarea
tras 34 anos (elaborado a partir de promedios de los transectos SW-NE y W-E, De Sanz
ELoRza et al. (2003): Ann. Bot. 92: 273-280).



Evidencias oceanograficas

| Recent Sea Level Rise
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1. El sistema climatico, el clima y los cambios
climaticos

2.¢Cambia el clima?

3. ¢Esta cambiando nuestro clima?

4. ¢Podemos anticipar los cambios climaticos
futuros?

5.¢Qué podria pasar?
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Las causas “naturales” de los cambios
climaticos

PREMISA: el Sistema Climatico es un gran motor que funciona
gracias a la energia solar...

Su funcionamiento es alterado si lo hace su combustible

—]
CONSECUENCIA:

iiiUN CAMBIO CLIMATICO!!!
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u Variaciones en la cantidad y/o

) C e Alteraciones en la energia
calidad de la radiacion solar J

recibida por cambios en la

S que alcanza la atmoésfera geometria de la orbita terrestre.

A, FPrecession of the equinoxes (parod = 23,000 years)

Alteraciones de la cantidad suministrada porla iy o n s
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uc Variaciones en la composicion de la atmosfera
nWEsel (absorcion, transmision o reflexion)

DE CANTABRIA

o Variaciones en la concentracion
Variaciones en el grado de gases invernadero (CO2,

atmosfera -aerosoles y |

productos volcanicos-)

g

C0O, Vostok
parts per million [volume)
]
&

7T g LB | T
'S =]
AT, Vostok, °C

5 8 g

CH, Vostok,
parts par billion (volume)
g

..!é

g

§USGS USGS Photo by Rick Hoblitt, June 12, 1991
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uc Variaciones en la distribucion de la energia sobre
UNIVERSIDAD la superficie del planeta
DE CANTABRIA , .

La tectonica de placas.

La criosfera y la
dinamica glaciar

Circulacion
oceanica.

L
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uc ¢ Qué ha causado el incremento termico del s. XX?

HENI\,{AER%L{%F?‘IE g 8} Tectonic cooling (-0.00002°C)
. ) — — gy Orbital cooling (-0.02°C)
Circulacion oceénica 8 B
(“Gran Anomalia de o5 Millennial warming? (<0.02°C)
Sallnldad”) " Millennial cooling? (<0.02°C)
. ;. . Solar warming
Erupciones volcanica 01~ (+0.2°C?) _
(Agung, Pinatubo) 0 '
Fluctuaciones en la 04c{
nergi lar
ene g asoia (C14) Observed

(3-year average)

N

iiiiTendencia por causas
naturales!!!

Temperature changes (°C)

+

Residuo (tendencia creciente)
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¢ Cambios en la composicion de la atmosfera
por las actividades humanas?
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Incremento de la concentracion de CO,: 34%
desde 280 ppm (s. XVIIl) hasta 375 ppm en
2004 (70% desde 1950)

Fuentes: deforestacion, combustibles fésiles
(dominante desde 1900)

Radiative forcing of climate between 1750 and 2005
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¢ Cambios en la composicion de la atmosfera
por las actividades humanas?
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uc ¢ Que es el efecto “invernadero”?
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The Greenhouse effect

: solar radiation is
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\......... oceanosy amortiguada

&

El Il Informe del IPCC (Houghton et al.,2001) senala que:

“la tendencia [al aumento de las temperaturas] desde 1976 es...
3 veces la observada en los ultimos 100 anos...”

“...el incremento de la temperatura en el s. XX es
probablemente el mas elevado en los ultimos 1000 anos...”

“...existen nuevas evidencias de que la mayor
parte del calentamiento observado en los ultimos
50 anos es atribuible a las actividades
humanas...”

Sin embargo, la
sensibilidad del Sistema
Climatico al aumento de
los gases invernadero ha
sido retrasada por los

por los aerosoles i
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veead 1. Los cambios climaticos: équé son y por 3
qué aparecen?

2.¢Esta cambiando el clima terrestre?
Algunas evidencias

3.¢{Podemos anticipar los cambios climaticos
futuros?

4.¢Qué podria pasar?
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Uc Escenarios de cambio climatico
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EMISIONES

CONCENTRACIONES

CO,, metano, etc.

FORZAMIENTO
RADIATIVO

Frogmma SO1T1OT
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Crecimiento
poblacional,
modelos
economicos
<
| modelos de ciclo de
Retroalimentaciones vida y de quimica
atmosférica
<

. . . Propiedades de
etroalimentaciones
I gases

modelos climaticos

Modelos de
impactos
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uc Escenarios de emisiones
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¢ Qué es un modelo climatico?

Hydrosphere:
Ocean

Ice-Ocean Coupling

Hydrosphere:
Rivers & Lakes

Changes in the Ocean:

Circulation, Sea Level, Biogeochemistry [o]

Volcanic Activity

Changes in the Atmosphere:
Composition, Girculation
Changes in
Solar Inputs
Atmosphere
N, O, Ar,
H,0,€0,, CH, N,0, 0, etc.
Aerosols
Atmosphere-
ce Precipitation
Interaction Evaporation
Terrestrial
Heat  Wind Radiation _Human Influences
Exchange Stress

Changes in the
Hydrological Cycle

Clouds
r A e Y S S 4
Lrrwrd i
T
vy I
/

‘
’ ’

Atmosphere-Biosphere
Interaction

 Biosphers |
Land Surface

Changes in the Cryosphere:

Snow, Frozen Ground, Sea Ice, [ce

Changes infon the Land Surface:

Sheets, Glaciers

Land Use,

Ecuaciones de evolucion
le variables de prediccion

Ecuaciol

nes para reso Iver

efectos de procesos subrejilla

Ecuaciones para resolver
procesos de intercambio
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ATMOSFERA
1 | | | 1
Ecuacién Ecuaciones de Ecuacion Ecuacién Ecuacion
termodinamica imi continuidad consv. agua de estado
Parametrizacion Parametrizacion Parametrizacion Quimica
transf. radiativa turbulencia nubes v precip. atmosférica
Calor
| Evaporacion | sensible

Horizontal Grid
(Latitude-Longitude)

Vertical Grid

(Height or Pressure)

20 levels

Conservacion del agua :

dlpg.
A (v ) 111
Ecuacién de estado :

p=pRT(i+0.61q,)

Precipitacion Arrastre | Radiacion | ‘ Precipitacion ‘
viento
w g = = = ECUACIONES ATMOSFERICAS ECUACIONES OCEANICAS
Ecuacion Ecuaciones de Ecuacion Ecuacion Ecuacion Ecuacion
termodinimica inmi continuidad sal termodinamica hidrolagica Conservacién de la energia : Conservacién de la energia :
dr 1 dO
— ; ==V VT+ =3 = T
Paralnemza.uon G'eo.— H.wln Hielo Vegetacion dr cp T dt o
turbulencia quimica oceanico contin. Conservacién del momento: Conservacién del momento:
3 o _ [ I | 25
| 1 | 1 d_szivpfkava.pfF & = fhkxV == Vp+v. VI
- dr P dt P
QCEANO CONTINENTE Conservacion de la masa : Conservacién de la masa:
vlp-¥)=0

V=0
Conservacién de la salinidad :
% =k, V'S

Ecuacién de estado :

p=p(T.8,p)




¢ Como se efectua una simulacion?

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA Acoplamiento Simulaciones de cambio climatico con el
atmosfera-océano-hielo marino modelo acoplado
&——— 2000 - 500 afios —»*  LIEL L * oo ©
Doslble;sun::ﬂ-.s-clnnes i 280 %
L 760 %
a0 2
elajacion del océano a Evolucién de 003 [ i
tell?npzluﬂjl'attrag;perfidales | 520 o
w salinidades climatologicas \\ E En
/ \ A | [ 400 g
e I
[SPINUP | - Eraadon—|
%ﬂﬂﬂ lﬂlﬂ 1040 Zﬂﬁﬂ 2nan 2100
= Clima actual =
1960 19290
SPIN-UP y CONTROL PERIODO de EVALUACION ESCENARIOS

Simulacién de cientos de
afos con [CO2] = 280 ppmV
constante hasta que océano
-atmosfera-hielo se acoplan
(SPIN-UP). Una simulacion
continua asi hasta el ano
2100 (CONTROL) para
examinar la variabilidad

interna del modelo

Otra simulacién de 1860 a 2000
con el incremento observado de
GEls y sulfatos para evaluar la
capacidad del modelo de repro-
ducir la tendencia observada de
la temperatura global. EIl “clima
actual” (1960-90) se toma como
referencia para derivar escena-
rios de cambio climatico.

Simulaciones desde 2000
suponiendo diversas evo-
luciones de emisiones de
GEls vy sulfatos. Para
construir los escenarios
se calcula la diferencia
entre la simulacion de
“clima actual” y la de
cualquier periodo futuro.

TIEMPO'Y CLIMA
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¢ Como se efectua una simulacion?

oV &V AV
METODOS NUMERICOS: —=m— = AV=At-m—
ot Os As
Discretizando la Discretizando la evolucion
variacion espacial en temporal en intervalos finitos (At)
celdillas 3D(Ax, Ay, Ap)

Valores de
variables
en la celdilla
@ j. k)
Viento (u, v)
Temperatura (T)
Presion (p)
Humedad (q)

en el inicio de la
simulacién (ty)

g

Valores de
variables
en la celdilla
(i . k)
Viento (u, v)
Temperatura (T) -
Presion (p)
Humedad (q)

en un instante
posterior (t;+At)

] ... ¥ asi se continua avanzando en pasos
~ 300 x 300 km at"‘m-Sf' de tiempo At hasta completar el periodo
~ 100 x 100 km océano de tiempo de simulacion ( = 250 afios)

Aumentar la resolucion espacial requiere incrementar la resolucion temporal

Calculo necesario para una
simulacion de 250 ahos

(Resolucién: atmosfera 300x300 km;
océano 100x100 km)

Discretizacion espacial : ~ 3 - 10° celdillas
Discretizacion temporal : At= 1800 s

Numero de iteraciones : 4.4 - 10°

Numero de variables de prediccion : ~ 10

Numero de ecuaciones a resolver : ~ 1013

Cada ecuacion tiene varios términos

Resolver cada término requiere varias operaciones
Las parametrizaciones necesitan el triple de calculo
Numero de operaciones matematicas simples: ~ 107

Para ejecutar ~ 10" flop en aprox. 2 meses = ~ 10? Gflops

TIEMPOY CLIMA
3er Curso MONOGRAFICO



Uc La resolucion espacial y temporal y el caos

UNIVERSIDAD

DE CANTABRIA 2.5° x 3.75° resolution orography
50N -
1500
— 800
= 40N = .
— = 400
- ‘I_ Lo — 200
30N o i — — 100
50
Perturbacion positiva / N 20N | \ I 0m
del analisis : J0W o° 30E
|'5| Trayectoria
4

real

—
" Errores!
— del dia |

Conjunto de
perturbaciones

Trayectoria de . s .
Contro Resolucion  Tiempo CPU
iniciales / \

i 4.5°x7.5° 1

2
' e,r,% Perturbacion negativa —.—/ 2 9°X2 9 5
ci®r del analisis - 3

e. r. = Estado real. 1 . 8°X 1 . 80 1 5

an. = Analisis.

c. i. = Condicién inicial perturbadas. 1 1 oX 1 1 (o] 72

v Sl 0.30°x0.30° 3000
' o TIEMPO Y CLIMA

sinedad )
o 3¢r Curso MONOGRAFICO



Técnicas de downscaling

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Hlstorlcal Records l l
Sl Dinamico

parameters of the
model depend of
the different
tecniques used.

Statistical Downscaling is based
on empirical models fitted to data
using historical records.

Estadistico

http://meteo.unican.es

Fromms SE{OT



UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

"TW“'“‘EL‘]'I 10T
uumm
B

Rainfall {mm/day)
L T - T I -

jul aug sep oct  nov

‘dec  jan feb

Ensembles y prediccion
probabilistica

mar  apr may jun

B CECMA B CHNEM-CAM3 BICSIEC M3 B GFDL ChM2.0
B GFOL CM2.1 EMIROC3E2 B ECHO-G B MAl SGEEM
W MP ECHAMS O HadGEMY W P51 CM2 [ HadChia
Deterministic predictions Probabilistic predictions
100% 20% B
16% B
2 2
a B 10% -
2 - g
o o
5% B
4— 99% certainty —
T T - - o . 1 1 | 1 ¥ : )
-20% 0% +20% +40% +60% -20% 0% +20% +40% +60%
Precipitation change Precipitation change
(SRES-A2, 2070-2100) (SRES-A2, 2070-2100)
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e modelos?
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Temperature anomaly (°C)
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UC 4

1.Los cambios climaticos: équé son y por
que aparecen?

2.¢Esta cambiando el clima terrestre?
Algunas evidencias

3.¢.Podemos anticipar los cambios
climaticos futuros?

4.¢Qué podria pasar?

Wl Frossme SE1iOT

La Unlversidad

sin edad
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uc Proyecciones globales (2070-2100)

SRES A2

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Calentamiento on [ 5 S S
generalizado s | o S 7
Zonas polaresy ¢®% . » %
continentales Hn 5 L . NN
s - 605 I
-1 (o} 1 2 3 4 m_‘lo12

SRES A2

Diversidad regional

Aumento

EQ

30S

60S

"Tw mSénior 1
La Universidad
slnedad
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¢Intensificacion
del ciclo
hidrologico?

o



u : IR ..Un mundo mas calido

oE CanTAckA IR puede beneficiar a la
agricultura

B B T e

-3.76 -8 -2.25-1.6-0.75 0 0.751.6 225 3 3.76
Frost days

L | e

3 4 5
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uc ...pero también supone..

UNIVERSIDAD Heat waves
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u ...Un mundo con recursos
hidricos peor distribuidos

UNIVERSIDAD T T T | T
DE CANTABRIA - :

high latitude
increases |

decreases over
some dry regions |.. 2

changes less
reliable in lower

latitudes, e.g.
monsoon regions

percentage changes "
uncertain in desert regions
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Efectos sobre grandes biomas

Reduccion de la banquisa artica, Escenario 2xCO2 (entre 50 y 100 afios)

, crecimiento del Oriental
Fusion de glaciares de montana

Retroceso de la tundra y
desaparicion del permafrost (CH,)

Expansion de los bosques

M Mountain glaciers melting [ Greenland ice sheet melting

bo re aI eS - Sea ice retreating -West Antarctic ice sheet melting

I Permafrost melting W East Antarctic ice sheet growing?

B Forests moving north
. Greener deserts

Escenario 4xCO2 (entre 200 y 300 anos)

Il No mountain glaciers left I Allice sheets melting
#4 Winter sea ice only ?

[l Conifer forest replacing tundra
B Greener deserts



uc ¢ Alguna sorpresa climatica?

UNIVERSIDAD _
OF CANTABRIA Clima templado de Europa:

transporte de calor desde latitudes
subtropicales por la circulacion

oceanica

Rapida fusion  3is
del casquete a,f/ :
de
Groenlandia

Reduccion de la densidad
de las aguas del Atlantico
(interrupcion NADW vy cinta
transportadora)

L (3

A medio/largo plazo
iliAumento aun mayor de
los niveles de CO2!!!

: P Nt NE : . - -_'.
W, " L Sl =5 -1
= 5 = 4 . e A o
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La Universidad
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Uc Proyecciones regionales: la circulacion

UNIVERSIDAD AFi
DE CANTABRIA atmosferica
Aumento de las situaciones ™
estables 3.
INVIERNO 20
£ g BT A 22, Fase positiva de la NAO
nviernos _ | | R
st TN oerturbados 7860 1890 1920 1950 1980 2010 2040 2070 2100

PRIMAVERA

VERANO

éié Quﬁ\;

i’%{ﬁ%
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uc Proyecciones regionales: las temperaturas
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] Iberian Peninsula
——CSIRO

—— ECHAM4

———CGCM1

_ HadCM2 - GG02

| - HadCM2 - GS02

HadCM3 - GGO1

HadCM3 - GS01

4 ——GFDL

Aumento anual: entre
2°Cy 8°C

Temperature anomaly { °C)
- o = N w £ n (- -~ -3
1 1 ) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Disimetria estacional: mas  * ™= = = =
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uc Proyecciones regionales: las precipitaciones
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Descenso moderado de los totales
anuales (5%- 15%).

Intensificacion del ciclo
anual: ligero aumento
invernal (+10/15%)
acusado descenso

primaveral Y estival RUBASD
300/0) %0 £ Dif
100
—1961-1990
75 e T Hadach 82

R?*\ PCM_A2
—PCM_B2
E 50 /
25

1 2 3 4 56 7 8 9 101112

wwsenfor  INCremento de la variabilidad interanual
i adad (sequias mas frecuentes y prolongadas)

AZ - Conmtrol DEF  2074-2700

BallE Solsl

B2 - Condtrol WA 2071-2100

2

A - Contred JJA 2077-2700
T T T ]

i

A2 - Contrel  S0OM  2074-2104
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current 100-year droughts retum in the 2070s
under A2 - ECHAM4 conditions

years [ 1 -0 {e) Canter for Environmental
- Systemis Ressamh
_.more frequent 11-50 wo-200 . fess frequent Unnersity of Kass|

. : WaterGap 2 1D
51-88 | statigtically not signficant .

current 100-year droughts return in the 2070s
under B2 - ECHAM4 conditions

T — ——— Las sequias

..more frequent 11-50 wo-200 . Jless frequent




oy A00al average sea level vise (1990- 2100 El aumento del nivel del

1.0+
UNIVERS'DAD leal mar
DE CANTABRIA All SRES envelope including 1
084 land-ice uncertainty Scenarios
—_— Al
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Consecuencias
hidrologicas
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Cuencas de montana:

Disminucion de la nieve
Inestabilidad del manto nival

Sustitucién del maximo primaveral por otro invernal

160 -meeeeee-
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Monthly severity rating index of the FWI
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Distribucion potencial de

pisos bioclimaticos
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u Distribucion potencial de.s

pisos bioclimaticos .
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uc B v . S El potencial
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