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1. La física del canvi climàtic.



COVID-19

Recessió
econòmica

Canvi climàtic

Assegureu-vos
de rentar-vos

les mans i
estareu segurs….



“Els canvis recents en el clima 
són generalitzats, ràpids, cada 
cop més intensos i sense
precedents en milers d’anys. 

[Credit: NASA]
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El clima sempre ha canviat, però el que és excepcional és
la rapidesa

UNEP (2022)





Canvi en la temperatura global de l’aire en superfície relativa a 1850-1900

La influència humana ha escalfat el clima a un ritme sense
precedents en com a mínim els darrers 2000 anys

Escalfament sense precedents
en més de 2000 anys Període de 

referència

IPCC 2022

1.1 °C 
escalfament



L’escalfament és global, d’escala planetària

IPCC, 2021

https://interactive-atlas.ipcc.ch/

https://interactive-atlas.ipcc.ch/
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in at least

2 million years
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Retreating
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area

Fastest rate

in at least

3000 years
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in at least

1000 years

Unprecedented

in at least

2000 years

(IPCC, 2022)



“És indiscutible que les activitats 
humanes estan provocant el canvi 
climàtic, fent que els 
esdeveniments climàtics extrems, 
incloses onades de calor, pluges 
intenses i sequeres, siguin més 
freqüents i greus.

[Credit: Yoda Adaman | Unsplash]
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El canvi en la temperatura mitjana global de l'aire a prop de la superfície en 
relació amb 1850-1900 observat i simulat utilitzant només factors naturals, i 
factors tant naturals com antropogènics.

La influència humana ha escalfat el clima a un nivell sense 
precedents en almenys els darrers 2000 anys. 

(IPCC, 2022)



“A menys que hi hagi reduccions 
immediates, ràpides i a gran 
escala de les emissions de 
gasos d'efecte hivernacle, 
limitar l'escalfament a 1,5 °C 
estarà fora de l'abast.

[Credit: Peter John Maridable]
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Les emissions futures originen l'escalfament addicional futur, encara que l'escalfament total 
està dominat tant per les emissions passades com futures.

Very high CO2 emissions 

High CO2 emissions 

Intermediate 
CO2 emissions 

Low CO2 emissions 
Very low CO2 emissions 

IPCC (2022)

Canvi en la temperatura mitjana global de l'aire a prop de la 
superfície respecte a 1850-1900

2°C

1.5°C



Very high CO2 emissions 

High CO2 emissions 

Intermediate CO2 emissions 

Low CO2 emissions 

Very low CO2 emissions 

Les emissions futures originen l'escalfament addicional futur, encara que l'escalfament total 
està dominat tant per les emissions passades com futures.

IPCC 2022



Les emisions futures provoquen l’escalfament futur addicional, tot i que l’escalfament total 
està dominat per les emissions passades i futures. 

IPCC, 2022

Canvi en la temperatura global de l’aire en superfície en 2081-2100 relativa a 
1850-1900. 



“El canvi climàtic ja està afectant 
totes les regions de la Terra, de 
múltiples maneres. Els canvis que 
experimentem augmentaran amb 
l'escalfament.

[Credit: Hong Nguyen | Unsplash]
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Drought 

IPCC, 2022

Climate change affects already all the inhabited regions of the planet and human action 
contributes to a large number of changes, including climate extremes.



Diari de Catalunya Windy.com

CCMA CCMA



“No hi ha marxa enrere d'alguns 
canvis en el sistema climàtic... 
Però alguns dels canvis es 
podrien frenar i altres es podrien 
aturar limitant l'escalfament.

[Credit: Jenn Caselle | UCSB]
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“Per limitar l'escalfament global, 
calen reduccions fortes, ràpides i 
sostingudes de CO2, metà i 
altres gasos d'efecte hivernacle. 
Això no només reduiria les 
conseqüències del canvi climàtic 
sinó que també milloraria la 
qualitat de l'aire.

[Credit: Jenn Caselle | UCSB]







Perquè de tots aquests canvis? 
La física del canvi climàtic



La troposfera, la ínfima i vulnerable capa de l’atmosfera… 



COMPOSICIÓ QUÍMICA DE L’ATMOSFERA



Component Concentració Variabilitat

Nitrogen 78 % Fix

Oxigen 21 % Fix

Argó 0.93 % Fix

Vapor d'aigua 0-4 % Variable

Diòxid de
Carboni

413 ppm Variable

Neó 18 ppm Fix

Heli 5 ppm Fix

Metà 2 ppm variable

Hidrogen 0.5 ppm Fix

Ozó 0.02 ppm Variable

TOTAL 100 %

Composició química de l’atmosfera

Densitat mitja de l’aire: 1 kg/m3

Densitat  mitja de l’aigua: 1000 kg/m3

Pressió atmosfèrica en superfície: 1013 
hPa = 101.300 Pa = 101.300 N/m2 Un elefant de 1000 kg de massa té un pes 

de 9800 N = 9800 N/m2



TROPOSFERA

• Conté aproximadament el 80% del total de
l’atmosfera

•El moviment de l’aire és tant vertical com
horitzontal.

• El perfil tèrmic és degut a la transferència de
calor del sòl, a través de la turbolència. El gradient
tèrmic vertical és aproximadament -6.5 ºC km-1.

• A l’equador, l’alçada és d’uns 18 km, i als pols d’uns
8 km.



ESTRATOSFERA

• Temperatura augmenta amb l’açada, degut a la
baixa densitat de l’aire (gran llibertat de
moviment)

• La capa d’ozó (22 km) absorbeix la radiació UVB.
La seva concentració es mesura en unitats Dobson
(1 DU = 10-5 m in n.c.)

• Als 48 km es concentra el 99.99% de l’atmosfera.



MESOSFERA
Temperatura decreix, assolint els -120ºC a 85 km d’alçada a 
l’estiu i els -50ºC a l’hivenr.  

• L’estratificació inestable d’aquesta capa afavoreix el
moviment vertical de l’aire. S’han trobat traces de núvols a
l’alta mesosfera a les zones polars.



TERMOSFERA O IONOSFERA

•Temperatura varia entre 500 K i una 2000 K,
segons l’activitat solar.

•Hi ha canvis de centenars de graus entre el dia
i la nit.

•Es formen ions per la ionització dels raig X i
gamma provinents del Sol, que en aquesta capa
són absorbits.



Densitat: Massa per unitat de volum. Disminueix amb l’alçada 
de forma exponencial.

≈ 8 000 



Les molècules d’aire constantment xoquen entre si i amb els
objectes, exercint una pressió. A mesura que es guanya alçada la
densitat disminueix exponencialmemnt, i per tant també la
pressió segons aquest perfil.
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FUNCIONS DE l’ATMOSFERA

-Protecció de l’impacte de meteorits, escalfant-
los degut a la fricció. 
-L’ozó estratosfèric absorbeix els raig UVB, I la 
ionosfera els X I gamma. 
-Regula la T. de l’aire. Sense atmosfera hi hauria 
grans constrastos tèrmics entre ombra-Sol, dia-
nit. 



PSOL= 3.9·1026 W

r = 1.5·1011 m

I = PSOL
4πr2

=1380Wm−2

I = PSOL
4πr2

=1380Wm−2

Pin = (1−α)·S·π ·R
2

Pout = 4·π ·R
2 ·σ ·T 4

Pin = Pout ⇒ T = (1−α)·S
4·σ

4

Temperatura d’equilibri planetària

Contant solar, S



Constant solar: quantitat d’energia que en promig assoleix el cim
de l’atmosfera en una superfície quadrada als raigs solars. El seu
valor és de: 1370 W/m2.

• 19% escalfa l’atmosfera.

• 51% arriva al sòl: 47% escalfa el sòl; el 4% és reflexada de nou
cap a l’atmosfera.

• 30% es perd for a de l’atmosfera (ALBEDO).
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Refredament

Condensació

VAPOR
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VAPOR I NUCLIS
CONDENSACIO GOTETES

QUE ES I COM ES FORMA UN NÚVOL?TIPUS DE NÚVOLS

Gotetes líquides, en subfusió, o cristalls de gel 

NO és vapor d’aigua. Aquest gas és INVISIBLE

Las activitats humanes faciliten a la troposfera els
elements bàsics per a la formació dels núvols:

-nuclis de condensació (contaminants) 
-Vapor de agua (combustió) 
- Moviments convectius

El refredament de l’aire que contè nuclis i humitat pot
condensar/sublimar formant núvols (antroponúvols)

Las activitats humanes faciliten a la troposfera els
elements bàsics per a la formació dels núvols:

-nuclis de condensació (contaminants) 
-Vapor de agua (combustió) 
- Moviments convectius

El refredament de l’aire que contè nuclis i humitat pot
condensar/sublimar formant núvols (antroponúvols)

Refredament

Condensació

VAPOR

· · · · · · · · · · · · · · ·
· · · · · · · · · · · · · · ·
· · · · · · · · · · · · · · ·
· · · · · · · · · · · · · · ·
· · · · · · · · · · · · · · ·

VAPOR I NUCLIS
CONDENSACIO GOTETES

QUE ES I COM ES FORMA UN NÚVOL?TIPUS DE NÚVOLS

Gotetes líquides, en subfusió, o cristalls de gel 

NO és vapor d’aigua. Aquest gas és INVISIBLE



Refredament

Condensació

VAPOR

· · · · · · · · · · · · · · ·
· · · · · · · · · · · · · · ·
· · · · · · · · · · · · · · ·
· · · · · · · · · · · · · · ·
· · · · · · · · · · · · · · ·

VAPOR I NUCLIS
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QUE ES I COM ES FORMA UN NÚVOL?





Las activitats humanes faciliten a la troposfera els
elements bàsics per a la formació dels núvols:

-nuclis de condensació (contaminants) 
-Vapor de agua (combustió) 
- Moviments convectius

El refredament de l’aire que contè nuclis i humitat pot
condensar/sublimar formant núvols (antroponúvols)



Expulsió de 
Vapor d’aigua
I partícules

AIRE FRED

Condensació - Sublimació Antroponúvol
(Contrail)

Com es forma un contrail?



Condició per a que els contrails s’estenguin

Condició per a que els contrails es dissipin

T aire ≤ -45ºC 

T aire ≥ -45ºC 

Aire humit

Aire sec



Cicles de Milankovich

Variacions de la constant Solar, S

Menys de 0.1%
Mínim Maunder 1650-1700, 0.6%



Teq teòrica, -17ºC Teq real, +16ºC

Efecte hivernacle

https://www.youtube.com/watch?v=JQHtjT-_c7U

https://www.youtube.com/watch?v=JQHtjT-_c7U


Com afecta l’energia del Sol a l’atmosfera?



Terra esfèrica à diferència en l’energia rebuda

Tirra quadrada à homogeneitad en l’energia rebuda

Els climes existeixen per la forma esfèrica de la 
Terra:

Raigs solars

Raigs solars

Quadrilandia

Esferilandia





Circulació general de l’atmosfera: posició dels anticiclons 
i de le baixes pressiones











La temperatura, distribució 
horitzontal: centres de pressió i 

biomes.

-Les franges de altes i baixes pressions i les seves oscil·lacions estacionals expliquen 
la distribució climàtica i dels diferents biomes entre d’altres aspectes.



Circulació oceànica: en blau, aigua Freda profundal; en vermell, aigua càlida superficial. (Metoffice UK) 

La AMOC i el clima



Font: 6è informe IPCC 

Font: 6è informe IPCC 
Font: NASA



L'Energia i canvi climàtic

Ésser humà fa 200 anys, 8 MJ / any d’energia

Actualitat, 300 MJ/ any USA 10 kJ/dia
Zones Àfrica 0.1 kJ/dia

Població: 7·109 habitants

Demanda d’energia: 6.3·1020 J/any
Producció d’energia: 1.5·1021 J/any 

Població en agument, 
amb major exigència 
energètica 

D’on obtenim l’energia??



NO RENOVABLE

Tipus Font

Nuclear    U-235

Fòssils      Petroli
Carbó
Gas 

RENOVABLE

Tipus Font

Solar Radiació
HidràulicaEp
Eòlica Ec
BiomassaQuímica
Geotèrmica Tèrmica

90% és fòssil à Un 84% emet CO2

10% és renovable à No CO2



Combustible Energia específica (MJ/kg) Densitat d’energia (MJ/m3)

Fusta 26 104

Carbó 20-60 20-60 ·106

Gasolina 45 35·106

Gas natural 55 3.5·104

Urani (fissió) 8·107 1.5·1015

Deuteri/triti (fusió) 3·108 6·1015

Caigua 100 m aigua 10-3 103



Energia eòlica

Energia hidroelèctrica

Energia Solar

P=½ρCPAv3

P=ρQgh

4 kW per escalfar aigua, amb 
S=650 Wm-2, I eficiència del 22%, 
calen 28 m2

250 m de salt, 600 kg/s, 65% 
eficiència, 1 MW

12 m d’hèlix, 11 m/s, 1.7 MW

Fissionar 1 kg d’Urani à 425.000 kw·h d’energia (1 família 3000 kw·h/any)



I la fussió nuclear? El projecte ITER

https://www.iter.org/sci/whatisfusion

https://www.iter.org/sci/whatisfusion


E = P· t

Reduir potència Reduir temps

Consum sostenible?

Provinent de 
fonts 
renovables

E=1000 W·1h = 1 Kw·h = 3.600.000 J

305 km/h

360 m



Quin impacte té el canvi climàtic en la salut i les persones? 

Quin impacte té el canvi climàtic en els sistemes biològics?

Els fenòmens extrems, com ens afectaran a les societats del planeta?

D’on vindran els refigiats climàtics? Del nord o del sud?



Marcus Spiske / Unsplash

Moltes gràcies per la vostra atenció!


