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OBSERVACION DIRECTA DEL 
CAMBIO CLIMATICO RECIENTE

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).



Observación directa 
del cambio climático reciente

Temperatura del aire 
global media 

Nivel del mar global 
medio

Cobertura de nieve 
del HN

(AR4, 2007)



Temperaturas globales medias suben cada vez más deprisa 

100   0.074±0.018
50    0.128±0.026

Los 12 años más cálidos:
1998,2005,2003,2002,2004,2006, 
2001,1997,1995,1999,1990,2000

Period      Rate

Years  °/decade

(AR4, 2007)



Los últimos 600 000 años (IPCC-AR4, 2007)



Cambio de temperaturas en España (I)

Brunet et al. 2006

22 estaciones



Cambio de temperaturas en España (II)

Brunet et al. 2006



Y el futuro, ¿qué?

• Hasta ahora se han presentado hechos: 
observaciones. 

• La única duda que cabría es la de la 
causa del calentamiento global 
estudios de atribución

• ¿Cómo podemos estimar la evolución 
futura del sistema climatico? 

Proyecciones climáticas con AOGCMs



Observations

All forcing

Solar+volcanic

Atribucion
• Son los cambios 

observados 
consistentes con 
Respuestas 
esperadas a 
forzamientos
Inconsistentes 
con las 
explicaciones 
alternativas

(AR4, 2007)



Comprensión y atribución del cambio climático
Calentamiento 
continental 
probablemente 
muestra una 
significativa 
contribución 
antropogénica en los 
pasados 50 años

CAMBIO CLIMATICO 
MUY PROBABLEMENTE
(90%) DE ORIGEN 
ANTROPOGENICO (AR4)

(AR4-IPCC, 2007)



Inercia del sistema climático 



• Natural forcing (sun, volcanoes)
• GHG emissions
• GHG concentrations
• AOGCM differences 
• Internal variability (IC dependency)
• New processes
• Downscaling techniques

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



FORZAMIENTO NATURAL EXTERNO DEL 
SISTEMA CLIMATICO: CICLOS SOLARES

11-year Sunspot Cycle and observational record 
back to AD 1610 (Source: NCAR-HAO) 

Mínimo de Maunder:

0.5% diferencia 
respecto a finales 
s.XX



96,600 years 

22,000 years 

Variations in Earth's orbital elements, eccentricity, tilt (obliquity), and time of
perihelion (precession of the equinoxes) computed for the last 500,000 
years with a computer program written by Tamara Ledley and Starley
Thompson (Barron, 1994, figure 12).

Variations in insolation (in watts per square meter) determined from the
variation in Earth's orbital elements (Barron, 1994, figure 13). 

FORZAMIENTO NATURAL DEL SISTEMA 
CLIMATICO: ciclos de Milankovitch

22° to 24.5°, over  
41,000 years 



FORZAMIENTO NATURAL INTERNO DEL 
SISTEMA CLIMATICO: ACTIVIDAD VOLCANICA

Fuente: Briffa K. et al., 1998, Influence
of volcanic eruptions on Northern
Hemisphere summer temperature over
the past 600 years, Nature, 393, 450-
456



Incertidumbres en 
las proyecciones 

climáticas (I): 
emisiones de GEI 

y aerosoles



(Giorgi and Francisco, 2000b). 





¿Qué hacer para tratar las incertidumbres?
• Predicción por conjuntos (ensembles)
• En lugar de una única predicción 

determinista: muchas predicciones y 
predicción media y predicción 
probabilística

• Técnica utilizada en todas las escalas de 
la predicción: corto plazo (INM), medio 
plazo y estacional (ECMWF), decadal y 
secular (IPCC)

• ¿Cómo se generan los diferentes 
miembros de un ensemble?

– Multimodelo
– Diferentes condiciones iniciales
– Física estocástica
– etc



Projecciones de cambios futuros en el clima

2090-2099 respecto 1980-1999

Precipitación aumenta muy probablemente in latitudes altas

Decrece probablemente en la mayoría de las regiones 
terrestres subtropicales

(AR4, 2007)



Escenario A1B

(AR4, 2007)

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

Ensemble basado en escenario SRES A1B



Resultados

(INM, 2007)







Conclusiones 
• Calentamiento del sistema climático en INEQUIVOCO
• Cambios observados en sistemas físicos y biológicos consistentes 

con calentamiento
• Muy probable (sup 90%) origen antropogénico del calentamiento
• Mayores calentamientos sobre tierra y en altas latitudes
• Calentamiento y aumento del nivel del mar permanecerá por siglos

(inercia del sistema)
• Incertidumbres indefectiblemente contaminan las proyecciones 

climáticas. Marco conceptual probabilístico (ensembles) 
• Calentamiento de 0.2ºC/decada en las dos proximas décadas
• 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). 

• Diferente vulnerabilidad de sistemas, sectores y regiones (países en 
desarrollo, Mediterráneo!!)

• Los niveles de estabilización más bajos (445-490 ppm, 2-2.4ºC sobre 
preindustrial) pueden reducir sensiblemente los impactos en los 
sistemas más vulnerables. Las emisiones globales deberán empezar a 
reducirse en la próxima década (50% aprox. en 2050) 



Valencia, 17-11-2007
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