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1. La fisica del canvi climatic.
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Els canvis recents en el clima
son generalitzats, rapids, cada
COp mMes intensos i sense
precedents en milers d’anys.

[Credit: NASA]




El clima sempre ha canviat, pero el que és excepcional és
la rapidesa

Trends in Atmospheric Carbon Dioxide Concentration

ppm

UNEP (2022)
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La influencia humana ha escalfat el clima a un ritme sense
precedents en com a minim els darrers 2000 anys

Canvi en la temperatura global de Ia|re en superficie relativa a 1850-1900

G
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'escalfament és global, d’escala planetaria

Change in temperature since the mid-19th century

of IPCC, 2021

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



https://interactive-atlas.ipcc.ch/
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Arctic sea ice Retreating
CO, concentration Sea level rise area glaciers

The highest Fastest rate Lowest level Unprecedented
in at least in at least in at least in at least
2 million years 3000 years 1000 years 2000 years

(IPCC, 2022)



Es indiscutible que les activitats
humanes estan provocant el canvi
climatic, fent que els
esdeveniments climatics extrems,
incloses onades de calor, pluges
intenses i sequeres, siguin més
frequents i greus.
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[Credit: Yoda Adaman | Unsplash]




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

El canvi en la temperatura mitjana global de I'aire a prop de la superficie en
relaciéd amb 1850-1900 observat i simulat utilitzant només factors naturals, i
factors tant naturals com antropogenics.

€
2.0

15

observed

{ simulated
human &
natural

simulated
natural only
(solar &

volcanic)

-0.5

1850 1900 1950 2000 2020 (IPCC, 2022)
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[Credit: Peter John Maridable]

A menys que hi hagi reduccions
immediates, rapides i a gran
escala de les emissions de
gasos d'efecte hivernacle,
limitar |I'escalfament a 1,5 °C
estara fora de |'abast.
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Les emissions futures originen |'escalfament addicional futur, encara que |'escalfament total
esta dominat tant per les emissions passades com futures.

o
(5: Canvi en la temperatura mitjana global de I'aire a prop de la
superficie respecte a 1850-1900 Very high CO; emissions
4 High CO, emissions
3 CO, emissions
2°C___»
= Low CO, emissions
1_ _5_0_C_ o _i ___________________________________ CO, emissions
0
-1
1950 2000 2050 2100

IPCC (2022)



Les emissions futures originen |'escalfament addicional futur, encara que |'escalfament total

esta dominat tant per les emissions passades com futures.
Carbon dioxide (GtCO,/yr)

140
ssps-85  Very high CO, emissions
120
100
- ssp3-70  High CO, emissions
60
40
20
CO, emissions
0
ssp12e  LOW CO, emissions
-20 R CO, emissions
2015 2050 2100

IPCC 2022



Les emisions futures provoquen 'escalfament futur addicional, tot i que I'escalfament total
esta dominat per les emissions passades i futures.

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

6 6 6 6 6
5 5 5 5 5 ==
4 4 4 4 : 4
3 3 3 3 | 3
2 2 { 2 il 2 2
1 I I | I 1 I 1 I 1 I
0 i 0 i 0 : 0 0
- pa i i »
-1 -1 -1 -1 ‘ -1
Total CO; Non-CO, Aerosols Total CO; Non-CO, Aerosols Total CO; Non-CO; Aerosols Total CO; Non-CO, Aerosols Total CO, Non-CO, Aerosols
(observed) GHGs ~ land use {observed) GHGs ~ Land use (observed) GHGs ~ Land use (observed) GHGs ~ Land use (observed) GHGs = Land use

IPCC, 2022



El canvi climatic ja esta afectant
totes les regions de la Terra, de
multiples maneres. Els canvis que
experimentem augmentaran amb
I'escalfament.




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

Drought

Type of observed change
in agricultural and ecological drought Korth

. - America
| Increase (12)

N
<

O Decrease (1)

AN

Europe

Small

| Low agreement in the type of change (28)
= Islands

~N >
N

" | Limited data and/or literature (<) gﬁ:’et:f’cla

~

<)

Confidence in human contribution Small

Australasia

® Low due to limited agreement
O Low due to limited evidence

to the observed change Islands
eee High
ee Medium Riaris Africa @ @

Type of observed change since the 1950s

IPCC, 2022
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No hi ha marxa enrere d'alguns
canvis en el sistema climatic...
Pero alguns dels canvis es
podrien frenar i altres es podrien
aturar limitant I'escalfament.



Per limitar I'escalfament global,
calen reduccions fortes, rapides i
sostingudes de CO2, meta i
altres gasos d'efecte hivernacle.
Aix0 no nomeés reduiria les
consequencies del canvi climatic
sind que també milloraria la
qgualitat de |'aire.
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Concrete solutions for our greatest challenges

2



Perqueée de tots aquests canvis?
La fisica del canvi climatic
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osfera, la infima i vulnerable capa de I'atmosfera...
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COMPOSICIO QUIMICA DE L'ATMOSFERA

1%
- (approx.)

Carbon Other
dioxide gases
0.035%



Composicio quimica de |” atmosfera

Component Concentracio Variabilitat
Nitrogen 78 % Fix
Oxigen 21 % Fix
Argo 0.93 % Fix
Vapor d'aigua 0-4 % Variable
Dioxid de | 413 ppm Variable
Carboni

Neo 18 ppm Fix
Heli 5 ppm Fix
Meta 2 ppm variable
Hidrogen 0.5 ppm Fix
0z6 0.02 ppm Variable
TOTAL 100 %

Pressio atmosférica en superficie: 1013
hPa = 101.300 Pa = 101.300 N/m?

Densitat mitja de I’ aire: 1 kg/m3

Densitat mitja de I" aigua: 1000 kg/m3

Un elefant de 1000 kg de massa té un pes
de 9800 N = 9800 N/m?



TROPOSFERA

.Conté aproximadament el 80% del ftotal de
'atmosfera

‘El moviment de laire és tant vertical com
horitzontal.

» El perfil termic és degut a la transferéncia de
calor del sol, a través de la turboléncia. El gradient
termic vertical és aproximadament -6.5 °C km-L.

» A l'equador, l'algada és d'uns 18 km, i als pols d'uns
8 km.



ESTRATOSFERA

« Temperatura augmenta amb l'agada, degut a la
baixa densitat de [laire (gran llibertat de
moviment)

* La capa d'ozé (22 km) absorbeix la radiacio UVB.
La seva concentracio es mesura en unitats Dobson
(1 DU =10°minn.c)

« Als 48 km es concentra el 99.99% de I'atmosfera.



MESOSFERA
Temperatura decreix, assolint els -120°C a 85 km d'algada a
I'estiu i els -50°C a I'hivenr.

* L'estratificacio inestable d'aquesta capa afavoreix el
moviment vertical de l'aire. S'han trobat traces de ndvols a
I'alta mesosfera a les zones polars.




TERMOSFERA O TONOSFERA

*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 ionitzacié dels raig X i
gamma provinents del Sol, que en aquesta capa
son absorbits.



Altitude (km)

Densitat: Massa per unitat de volum. Disminueix amb l'algada

de forma exponencial.
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400
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Les molecules d'aire constantment xoquen entre si i amb els
objectes, exercint una pressié. A mesura que es guanya al¢ada la
densitat disminueix exponencialmemnt, i per tant també la
pressio segons aquest perfil.

Above 99.9%
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FUNCIONS DE I' ATMOSFERA

-Proteccio de l'impacte de meteorits, escalfant-
los degut a la friccio.

-L'0z6 estratosferic absorbeix els raig UVB, I la
ionosferaels X I
ala T. de l'aire. Sense atmosfera hi hauri
grans constrastos termics entre ombra-Sol, dia-




Temperatura d’equilibri planetaria v

Peo = 3.9-1028 W

r=15-10"m
I = Lo = 1380 Wm™
P ‘ Contant solar, S
P, =(1-a)SmR’ P )
_ SoL __ -
P —4xR oT [ = P 1380 Wm

n

p=r, = T=ylCUD)
out 4-




Constant solar: quantitat d'energia que en promig assoleix el cim
de I'atmosfera en una superficie quadrada als raigs solars. El seu
valor és de: 1370 W/m?.

Incoming Solar Energy
3022 reflected and scaktered 100%s
| (Earth’s allkbedo)
| 1

202 e Top of

abmosphere
1922

absorbbed by
abmosphere
and clouds

5122 absatbed ak surrfacs

- 19% escalfa I'atmosfera.

- 51% arriva al sol: 47% escalfa el sol; el 4% és reflexada de nou
cap a I'atmosfera.

* 30% es perd for a de l'atmosfera (ALBEDO).
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Jeroni Lorente




TIPUS DE NUVOLS

Altitud (m)

8.000
7.000
6.000
5.000
£.000
3.000
2.000 i

1.000

: ., . teee
Gotetes liquides, en subfusio, o cristalls de gel soots

NO és vapor d'aigua. Aquest gas és INVISIBLE




QUE ES | COM ES FORMA UN NUVOL?

VAPOR

¥

VAPOR | NUCLIS
CONDENSACIO

Refredament

=

Condensacio

GOTETES

XXX
eeéee
XXX




Que cal fer formar un navol?




Las activitats humanes faciliten a la troposfera els
elements basics per a la formacié dels nuvols:

-nuclis de condensacio (contaminants)

-Vapor de agua (combustio)
- Moviments convectius

Average cloud droplet
size - 0.02 millimeters

O

Average condensation
nucleus size -
0.0002 millimeters

-

El refredament de 'aire que conte nuclis i humitat pot
condensar/sublimar formant ndvols (antropontvols)



Com es forma un contrail?

AIRE FRED

¢ ¢ 0‘0
iA eééee e
xpuIS|o’ o_Ie 2606
Vapor d’aigua R
| particules N R
(XN X

Condensacid - Sublimacio

Antroponuvol
(Contrail)



Condicio per a que els contrails s’estenguin

T aire S -459C

—_— e —

Aire humit

Condicio per a que els contrails es dissipin

T aire 2 '459C
= =
Aire sec



Variacions de la constant Solar, S

Solar Cycle Variations

- Menys de 0.1%
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Teq teorica, -17°C Teq real, +16°C

\ 4

Efecte hivernacle

Human Influence on the Greenhouse Effect

Natural Greenhouse Effect
Greenhouse Effect Intensified by Humans

into space into space

More heat escapes \Less heat escapes

https://www.youtube.com/watch?v=JQHtjT- c7U



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

Com afecta I'energia del Sol a I'atmosfera?

Lower angle = greater area
/

Incident sunlight




Els climes existeixen per la forma esférica de la
Terra:

Tirra quadrada = homogeneitad en I’ energia rebuda

Raigs solars

A A A A A

A

Raigs solars

A A A A

Terra esférica = diferéncia en |’ energia rebuda
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Circulacio general de I’atmosfera: posicio dels anticiclons
i de le baixes pressiones

Cél-lules convectives
de l'hemisferi nord ¥ “7\ PolNord Altes
90°

/ pressions polars
Vents polars de l'est / ‘>\, 60° N
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2
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Altes
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90° S
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Pol nord

60° B~ - p- - B--
Cintur¢6 de depressions
30° TTA- ~ - A — — —A-—

Cintur¢6 d'anticiclons
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Depressions equatorials



cél-lula polar

Pol nord

cel-lula
de Hadley

jet polar (jet stream)

jet subtropical

Equador -~ g

—

—~ —B- — - B— — —B— -~ B Pol nord

Depressions equatorials

jet stream

Equador



Polar Jet
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La temperatura, distribucio

horitzontal: centres de pressio |

biomes.
\ Casquet Polar
Cer(Alftﬂolar E,‘;E:: .
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-Les franges de altes i baixes pressions i les seves oscil-lacions estacionals expliquen
la distribucio climatica i dels diferents biomes entre d’ altres aspectes.



La AMOC i el clima

Circulacié oceanica: en blau, aigua Freda profundal; en vermell, aigua calida superficial. (Metoffice UK)



-4
Font: 6€ informe IP

SSP1-2.6 (2081-2100)
(b) High-warming models

(a) Best estimate (scaled)

CC

Source: IPCC ARG Box 75.3

Today

The Gulf Stream is part of both the horizontal, subtropical
gyre and the vertical, Atlantic Meridional Overturning
Circulation (AMOC)

AMOC . A d
- Close to the poles,
water cools, becomes heavier

and sinks to the bottom

Warm surface current
driven by winds and
replenishing sinking Water and
heat transferred
from the tropics to

northern latitudes

The cold deep water
is exported southward

In a warmer world

Climate change weakens the AMOC, which slows
the Gulf Stream down

Weakened
AMOC
- 0\ (1)
/ Water has become fresher and
lighter and therefore sinks less
. Much less
heat and water

are transferred

The Gulf Stream
weakens but the
portion pushed by
winds remains

GRACE AND GRACE-FO
Observations oF Greenland Land Ice Mass Changes

Avernge Mass Loss
269 Gigatons/year

Mass Change (Gigatons)

Ice Mass Change

Font: 6e informe IPCC

Font: NASA



L'Energia i canvi climatic

Esser huma fa 200 anys, 8 MJ / any d’energia

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

Poblacio: 7-10° habitants

Poblacié en agument,
amb major exigencia
energetica

Demanda d’energia: 6.3-10%0 J/any
Produccio d’energia: 1.5-102%" J/any

D’on obtenim I'energia??



NO RENOVABLE RENOVABLE

Tipus Font Tipus Font
Nuclear U-235 Solar Radiacio
HidraulicakEp
Fossils Petroli Eolica Ec
Carbo BiomassaQuimica
Gas Geotéermica Térmica
Font d'energia (2017)
90% és fossil > Un 84% emet CO,
iy 10% és renovable > No CO,
Renovables
10% Petroli

35%



Fusta

Carbo

Gasolina

Gas natural

Urani (fissio)
Deuteri/triti (fusid)

Caigua 100 m aigua

26
20-60
45

55
8-107
3-108
10-3

104

20-60 -106°
35-10°
3.5-104
1.5-10"°
6-1015

103



Energia edlica P="2pCpAv3

12 m d’helix, 11 m/s, 1.7 MW

Energia hidroeléctrica P=pQgh

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

Energia Solar

4 kW per escalfar aigua, amb
S=650 Wm-2, | eficiencia del 22%,
calen 28 m?

Fissionar 1 kg d’Urani = 425.000 kw-h d’energia (1 familia 3000 kw-h/any)



| la fussio nuclear? El projecte ITER

@<BIECTIUS sOSTENIBLE https://www.iter.org/sci/whatisfusion

)
OBIECTIUS
SOSTENIBLE


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

Consum sostenible?
E=P-t

SN

Provinent de

fonts Reduir poténcia Reduir temps
renovables

E=1000 W-1h =1 Kw-h = 3.600.000 J

305 km/h

S ——

360 m




Quin impacte té el canvi climatic en la salut i les persones?
Quin impacte té el canvi climatic en els sistemes biologics?
Els fenomens extrems, com ens afectaran a les societats del planeta?

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