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100 ANIVERSARIO DE LA FORMULACION DE LA TEORIA DE LA RELATIVIDAD GENERAL

- 1905 — TEORIA RELATIVIDAD RESTRINGIDA
* Dos ideas clave
o Validez universal leyes fisicas
o0 Velocidad Luz es constante universal
* Necesidad de rechazar dos nociones de sentido comun
o lgualdad de medicion del longitud para dos observadores
o lgualdad de duracién de suceso para dos observadores
- 1915 — TEORIA RELATIVIDAD GENERAL
* |dea clave — Principio Equivalencia: Gravedad

arrest (&)
 A———- MGVIN&i:ET

Aceleracion

e Intuicion en 1907
» Competencia con David Hilbert sobre paternidad teoria
* 4 Charlas en noviembre 1915 en Academia Prusia Fuente: Scientific American
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100 ANIVERSARIO DE LA FORMULACION DE LA TEORIA DE LA RELATIVIDAD GENERAL (cont.)

-1915 — TEORIA RELATIVIDAD GENERAL
e Formulacién

Ruv— LRguv ( ) =8CL4GTMV

2
G - \l/ R.o .
GMV 1 9 ]_ 7 ,g. estructura espacio tiempo

. . G : constante gravitacion universal
Tensor de Einstein C

: velocidad luz

T : densidad de energia de materia y radiacion

. Permitio A : constante cosmolégica (1917)

o Explicar desplazamiento perihelio Mercurio (43" /afio)

o Predecir curvatura trayectoria luz — verificada en 1919 en eclipse solar (Arthur Eddington)
» Método: Experimentos “pensados”
» Cambio profundo en la concepcion del Universo

o Paul Dirac (PN Fisica 1933)

0 Max Born (PN Fisica 1954)



LOS CUATRO GRANDES DESAFIOS DE LA HUMANIDAD EN EL SIGLO XXI

La eliminacion del hambre

Eclosion de una pandemia

Impacto de un asteroide contra la Tierra

Consecuencias del cambio climatico



IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN ESPANA

- Impactos mas importantes

* Disminucion de los recursos hidricos

 Aumento del nivel del mar

 Aumento de la frecuencia de fendmenos extremales: olas de calor, sequia, temporales marinos
* De tipo economico: Clima menos atractivo para el turismo

- Estudios recientes que abordan las consecuencias del cambio climatico en Espafia

» “Estudio de los impactos del cambio climatico en los recursos hidricos y las masas de agua”
2012, CEDEX/MAGRAMA

« “Cambio climatico en la costa espaiiola”
2014, Instituto de Hidraulica Ambiental - Universidad de Cantabria/MAGRAMA



IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN ESPANA

- Estudio de los Impactos del cambio climatico en los
recursos hidricos y las masas de agua, 2012

* Realizado entre 2007 y 2012 a partir del 4° Informe
del IPCC, de 2007

» El agua disponible depende de:

o Precipitaciény su distribucién en el tiempo

o Infiltracién y recarga de acuiferos

o Evapotranspiracion, que depende de la
temperatura e insolacion y su distribucién en
el tiempo

o Distribucién fisica del almacenamiento
(embalses y depdsitos) y distribucion fisicay
temporal del consumo (agricultura, industria,
consumo humano)

MINISTERID —_—
DE AGRECULTURA, ALIMENTACIOM
¥ MEDIC AMBIENTE

GOBIERND MINETERID
DE ESPARNA DE FOMENTO

INFORME TECNICO
para
Ministerio de Agricul Al ion y Medio Ambi

Secretaria de Estado de Medio Ambiente
Direceitn Genernl del Agun

ESTUDIO DE LOS IMPACTOS DEL CAMBIO
CLIMATICO EN LOS RECURSOS HIDRICOS
Y LAS MASAS DE AGUA

EFECTO DEL CAMBIO CLIMATICO EN EL ESTADO
ECOLOGICO DE LAS MASAS DE AGUA

INFORME

TOMO UNICD

Clave CEDEX: 44-407-1-001 Madirid, junio de 2012

Centro de Estudios Hidrogréficos



IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN ESPANA (cont.)
- Estudio de los Impactos del cambio climético en los recursos hidricos y las masas de agua (cont.)
Variacion de la escorrentia en 2071/2100 respecto a 1961/1990

ESCENARIOS DE EMISIONES A2 ESCENARIOS DE EMISIONES B2
2071-2100 sobre 1961-1990 2071-2100 sobre 1961-1990

-
ﬁ \'= .f'.l R

‘v /S

Fuente: CEOX/MAGRAMA, 2012

» La escorrentia considera la precipitacion, la infiltracion, la recarga de acuiferos y la
evapotranspiracion, pero no la distribucion del almacenamiento y del consumo

- Conclusiones sobre la disponibilidad de agua en 2071/2100 respecto a 1961/1990
* Disminucion de la cantidad de agua en un 30% para escenario A2y en un 18% para escenario B2
« Aumento de la demanda de uso doméstico en un 6% para escenario A2y en un 4% para el B2



IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN ESPANA (cont.)

- Cambio climético en la costa espafiola (2014)

PROYECCIONES DEL AUMENTO DEL NIVEL MEDIO DEL MAR
LOCAL EN 2081/2100 CON RESPECTO A 1986/2005 (m)

) RCP4.5 ) RCP85
450N ‘ 450 N ‘
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Fuente: IH CANTABRIA/MAGRAMA, 2014

@occc : Hcantabria




IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN ESPANA (cont.)
- Cambio climatico en la costa espafiola (cont.)

- Conclusiones

« Aumento del nivel del Mar
0 Zona Atlantica
1900 a 2010: 1,5 a 1,9 mm/afo
1993 a 2010: 2,8 a 3,6 mm/afo

0 Zona Mediterranea: mayor incertidumbre por los efectos regionales

o Aumento de los oleajes mas intensos en el Cantabrico de 0,8 cm/afo,
mientras que han disminuido en el Mediterraneo y Canarias

0 Los efectos adversos derivados del aumento del nivel del mar se pueden
mitigar si se acometen labores de adaptacion al mismo



LA CUMBRE CLIMATICA DE PARIS DE DICIEMBRE 2015 - COP21

- Antecedentes
 La COP mas importante desde Kyoto 1997 (COP3)
o Kyoto 97; - 5,2% en 2008/2012 sobre 1990 para PD y ET
o Ratificado por UE en 2002
o No ratificado por EEUU
o Prorrogado hasta 2020
o Paises comprometidos hoy: (22 periodo 2012/2012): 15%
emisiones mundiales

* 5%Informe IPCC (AR5) fue publicado en 2013/2014

e Objeto de la Cumbre de Paris:
0 Documento de bases vinculante para todos los paises: PD, Ey PVD
o Acuerdo juridicamente vinculante a partir de 2020

o No superar +2°C sobre T preindustrial (1900) CARTA ENCICLICA

LAUDATO ST’

» Todos los paises deben remitir sus INDC antes de la Cumbre DEL SANTO PADRE
FRANCISCO

SOBRE EL CUIDADO DE LA CASA COMUN

* Enciclica “LAUDATO SI” del Papa Francisco (junio 2015)
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LA CUMBRE CLIMATICA DE PARIS DE DICIEMBRE 2015 - COP21 (cont.)

PARAMETROS CLAVE DE LOS DIFERENTES ESCENARIOS ANALIZADOS

C0,eq Cumulative CO, Change in CO,eq emissions . s .
Concentrations emissions® (GtCO,) compared to 2010 in (%)* Temperature change (relative to 1850-1900)
i 2100 (CO,2q) Relatlve' Likelihood of staying below temperature
e gl 2100 level over the 21st century®
?3“90':::!”' the RCPs* 2011-2050 | 2011-2100 2050 2100 Temperature
concentration change (°C) ¢ o s s
i ge (°C) 15°C 2.0°C 3.0°C 4.0°C
< 430 Only a limited number of individual model studies have explored levels below 430ppm CO.eq
450 - o . P 15-1.7 More unlikely Likely Likely
(430-480) Total range RCP2.6 550-1300 630-1180 -7121t0-41 -11810-78 (1.0-28) than .
More likely
No overshoot of 1.7-19
- ES0ranCOG 860-1180 960-1430 S70-42 | —107t0-73 1220 than not
e AT 18-20
rshoot o B=2.
530ppm CO,eq 1130-1530 990-1550 -55t0-25 -1141t0-90 (12-33)
No overshoot of 20-22
550 580ppm CO,eq 1070-1460 1240-2240 -4710-19 -8110-59 (14-36)
(530-580) Overshoat of 21-23
580 ppm CO,eq 1420-1750 1170-2100 -16ta7 -18310-86 (1.4-36)
(580-650) Total range 1260-1640 | 1870-2440 | -38t024 | -13410-50 {f'gj’;
RCP4.5 —
(650-720) Total range 1310-1750 | 257%0-3140 | -1t017 | -S4to-21 Ak
(1.8-4.5)
(720-1000) | Total range RCP6.0 1570-1940 | 3620-4990 1810 54 ~Tto72 é' ] :g';]
41-48
=1000 Total range RCP8.5 1840-2310 5350-7010 521095 Td 10 178 (28-78)

Fuente: IPCC/ WGIII, 2014
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LA CUMBRE CLIMATICA DE PARIS DE DICIEMBRE 2015 - COP21 (cont.)
- Situacion al 14 de Mayo de 2015

« Unicamente paises que representan el 34% de las emisiones han enviado sus INDC
Suiza, UE, Noruega, México, EEUU, Gabon, Rusia, Lichtenstein y Andorra

 La cantidad de CO, que es posible emitir para que la temperatura no supere 2°C se consumira
en 2040 ( 8 meses mas tarde que sin INDC)

- Situacion al 23 de Octubre de 2015
» 154 paises han remitido sus INDC, el 90% de las emisiones mundiales de GEI

* Los 10 paises que mas emiten (70% de emisiones mundiales) han remitido sus INDC
China, EEUU, UE, India, Rusia, Indonesia, Brasil, Japén, Canada y México

* China, Objetivos 2030

Alcanzar el maximo de emisiones alrededor de 2030

Reducir la intensidad energética en un 60 — 65% sobre 2005

Incrementar la cuota de energias renovables en la energia primaria al 20%

0
0
0
o Incrementar la masa forestal en 4500 Mm? sobre 2005



LA CUMBRE CLIMATICA DE PARIS DE DICIEMBRE 2015 - COP21 (cont.)

- China, Objetivos 2030 (cont.)
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Fuente: Intended National Determined Contributions of China 2015

T stage, T

strategy and international responsibility, China has nationally determined its

Based on its national circumstances, d

actions by 2030 as follows:

»  To achieve the peaking of carbon dioxide emissions around{2030 fand making
best efforts o peak early;

«  To lower carbon dioxide emissions per unit of GDP hl'mm the
2005 level;

*  To increase the share of non-fossil fuels in primary energy consumption to
nmu and

= To increase the forest stock volume by amuml.bil]ion cubic meters on the
2005 level.

Moreover, China will continue to proactively adapt to climate change by

1 and ¢ ities to efl

enhancing ly defend against climate change
risks in key arcas such as agriculture, forestry and water resources, as well as in
cities, coastal and ecologically vulnerable areas and to progressively strengthen
carly waming and emergency response systems and disaster prevention and

reduction mechanisms,

1. POLICIES AND MEASURES TO IMPLEMENT ENHANCED
ACTIONS ON CLIMATE CHANGE

A one-thousand-mile journey starts from the first step. To achieve the nationally
determined action objectives on climate change by 2030, China needs, building on
actions already taken, to make a sustained effort in further implementing enhanced

policies and measures in areas such as regime building, production mode and

pattern, ic policy, science and technology innovation and

international cooperation.

5
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LA CUMBRE CLIMATICA DE PARIS DE DICIEMBRE 2015 - COP21 (cont.)

- Situacién al 23 de Octubre de 2015
« EEUU
0 Reducir las emisiones de GEIl en 2020 en un 17% sobre 2005
0 Reducir las emisiones de GEIl en 2025 en un 26-28% sobre 2005
* UE
0 Reducir las emisiones de GEIl en 2030 en un 40% sobre 1990
0 Reducir las emisiones de GEIl en 2050 en un 80-95% sobre 1990
* India
0 Reducir laintensidad energética en 2030 en un 33-35% sobre 2005
o Incrementar la masa forestal en 2500 — 3000 MtCO,
* Rusia
0 Reducir las emisiones de 2030 en un 25-30% sobre 1990

« El 5 de Octubre la ONU presentdé un primer borrador de Acuerdo, sin cifras y plagado de

paréntesis

« Ultimos paises en remitir sus INDC
o India, 1 de Octubre o Antigua y Barbuda, 19 de Octubre
o Afganistan, 13 de Octubre o Togo, 21 de Octubre
o Uganda, 16 de Octubre o Burkina Faso, 23 de Octubre

14



LA CUMBRE CLIMATICA DE PARIS DE DICIEMBRE 2015 - COP21 (cont.)

- Andlisis de las repercusiones de los INDC presentados a 15 de Octubre de 2015
* Informe preliminar IEA, con el foco en energia (2/3 emisiones GEI en el mundo)

* Presentacion de INDC por regiones

o Norteamérica:
o Europa:

o Africa:

0 Asia emergente:
o Latinoamérica:
o Oriente medio:

» Medidas propuestas mas comunes

100%
casi 100%
90 %
2/3
60%
1/3

—_—

-

90% demanda combustibles fosiles
80% produccion combustibles fosiles

o Incremento utilizacion energias renovables (40% INDC)

0 Mejor eficiencia energética (1/3 INDC)

o Otras medidas

= Reduccidén del uso de centrales de carbon ineficientes

= Reducciéon emisién de metano del petréleo y gas

» Reforma de los subsidios alos combustibles fosiles

» Precio del carbono
0 Apenas se mencionan

» Energia nuclear, capturay almacenamiento de carbono

= Combustibles alternativos para automéviles (biocombustibles, vehiculos eléctricos)
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LA CUMBRE CLIMATICA DE PARIS DE DICIEMBRE 2015 - COP21 (cont.)

- Analisis de las repercusiones de los INDC presentados a 15 de Octubre de 2015 (cont.)
* Emisiones derivadas de la energia
EMISIONES GEI ENERGIA (GtCO.,ef)

2000 2014 2030
RELACIONADAS CON LA ENERGIA 35,5 38,4
RELACIONADAS CON EL PROCESO 2,8 3,5
TOTAL 270 | | 382 || 419
+ 11,2 Gt + 3,7 Gt Fuente: IEA October 2015

— Se profundiza en el desacoplamiento crecimiento econdémico/emisiones GEI energia
CRECIMIENTO DEMANDA ELECTRICIDAD Y EMISIONES DESDE 1990

T 300 15 =~
ject e £ @ CETICI LY
demand

10
Gt CO

— Power sector
CO2 emissions 1 10

Index (1990

Rest of World

- -
® Southeast Asia
: |
100 o Africa 5
India
®m China

m European Union

United States 0

0 r . : : \
1990 2000 2010 2020 2030 3000 2014 3030 Fuente: IEA October 2015
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LA CUMBRE CLIMATICA DE PARIS DE DICIEMBRE 2015 - COP21 (cont.)

-Analisis de las repercusiones de los INDC presentados a 15 de Octubre de 2015 (cont.)

 Emisiones derivadas de la energia (cont.)

Ruptura del vinculo electricidad / emisiones GEI
En paises NO OCDE, demanda electricidad aumenta 75% y emisiones 25%

« ATemperatura global con INDC propuestos: +2,7°C en 2100

* Inversion en eficiencia energética y tecnologias bajas en carbono
2015-2030 S/INDC: $ 13,5 Billones

NECESIDAD DE INCREMENTAR INVERSION EN +$3 BILLONES
70% eficiencia energetica - 30% energias renovables
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LA CUMBRE CLIMATICA DE PARIS DE DICIEMBRE 2015 - COP21 (cont.)

- Analisis de las repercusiones de los INDC presentados a 15 de Octubre de 2015 (cont.)

INDICADORES SELECCIONADOS PARA LA DESCARBONIZACION DEL SECTOR DE LA ENERGIA

2030
Metric INDC Bridge
Total Energy- and process-related greenhouse 38.2 41.9 35.8 Gt COz.¢q
energy gas emissions
sector . . .
Carbon intensity of primary energy 2.36 2.14 2.01 t CO,/toe
supply
Energy intensity of GDP 0.176 0.127 0.120 toe/$1000
Power €O, emissions per unit of electricity 518 382 306 g CO,/kWh
Transport New passenger cars: CO; emissions per 155 110 90 g COy/v-km
vehicle-kilometre
Carbon intensity of total transport fuel 29 2.7 2.7 t CO,/toe
demand
Buildings Residential: energy demand per 8 265 7 850 7400 kWh/dwelling
dwelling*

* Excludes traditional use of solid biomass.

Notes: toe = tonnes of oil equivalent, g CO;/kWh = grammes of CO; per kilowatt-hour, g CO;/v-km =
grammes of CO; per vehicle-kilometre, t CO,/toe = tonnes of CO; per tonnes of oil equivalent. Fuente: IEA October 2015
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LA CUMBRE CLIMATICA DE PARIS DE DICIEMBRE 2015 - COP21 (cont.)
Informe de la CMNUCC sobre el efecto agregado de las INDC (30/10/2005)

- Analisis del efecto agregado de INDC hasta 1 de Octubre 2015

- Resumen INDC presentados
» 75% paises (146)
» 86% emisiones globales
» 100 paises presentan Estrategias de Adaptacion

- Efecto agregado
 Emisiones globales
02025: 54 GtCO.ef
02030: 57 GtCO.ef
 Emisiones acumuladas desde 2011
02025: 542 GtCOef } 1000 GtCO,ef 2011-2100 para A T=2°C
02030: 748 GtCO.ef en 2100 con P>66%

* Relacion de emisiones con respecto a trayectoria de coste minimo y +2°C

02025: +9 GtCO.ef/ano
0 2030: +15 GtCO.ef/afno
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LA CUMBRE CLIMATICA DE PARIS DE DICIEMBRE 2015 - COP21 (cont.)

Informe de la CMNUCC sobre el efecto agregado de las INDC (30/10/2005) cont.

- Efecto agregado
* Emisiones per cipita
02025: -8% s/1990y -4% s/2010
02030: -9% s/1990y -5% s/2010

* Ritmo de incremento de emisiones
01990 a 2010: +24%
02010 a 2030; +11% a +23%

- Conclusiones informe CMNUCC
« Compromiso de un nimero muy elevado de paises (Kyoto x4)
* Reduccidén apreciable de emisiones con respecto a no existencia INDC

» Efecto agregado es claramente insuficiente
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LA CUMBRE CLIMATICA DE PARIS DE DICIEMBRE 2015 - COP21 (cont.)

Informe de la CMNUCC sobre el efecto agregado de las INDC (30/10/2005) cont.
SINTESIS DE LAS PROPUESTAS CONTENIDAS EN LOS INDC 2015

Greenhouse ga emissions (GtCO eq/ yr GWP-100 AR4)

Pre-INDC scenarios
(with constant policy after 2020)

Least-cost mitigation scenarios to stay below 2°C
with >66% likelihood, starting

Histarical emissions : ’
G Today 2020 o TS
70 , , 70
_ INDCs j
60 SINDG T I | o 160
| Flg . d TR
r Scenarios = E
50 i L 1508
T <0 o
-5 Scenarios
| 2
=
=
40 40 F
. =
=
=
w
K =
- Reduction 1 =]
30+ due to INDCs - 30 4
£
<
-
r Remaining w
200 reduction 120 2
for least-cost =
L mitigation &
i : (]
0 0 [ ] Fre-INDC Scenarics [High Cancun Fledge Scenarios) until 2030 m = 51: Amgere HST 73 10 PCC A5 Seenaris Datzbase) 10
1 r m W Conditional & Unconditianal INDC ranges, globally aggregated 7
i median [ Delay-2030 {P3) scenarias with 50% likeliband of staying hebw 2°C (=21 from (AL ARS Sommark Batibse)
L ﬁ [ ] Delay- 2020 {P2) scenasias with =66% | ellband of staying bebaw 2°C [n=s o IPCC ARS Scenario Datatuse)
o [ | ‘Immediate onset mitigation {P1) scenarios with >66% lelihond of staying below 2C jne14 from BOCARS Soenari Databere) U
0 L L L L i i i
2000 2010 2015 2020 2025 2030 2050 2025 2030

Fuente: UNFCCC, 2015
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QUE PODEMOS HACER DESDE LA INGENIERIA

EL FLUJO DE CO, ENERGETICO EN ESPANA

IMPORTAGIONES ENERGIAPRIMARIA  “Coceneracion ./ ENERGIAFINAL
i PERDIDAS
RESIDUOS — i
! AUTOCONSUMO
I

CARBON
INDUSTRIA 22%
GAS NATURAL /
GAS NATURAL LICUADO
uUsSos
DERIVADOS PETROLEO
DIVERSOS 33,5%

EDIFICACION 30,5%

SECTOR PRIMARIO 3%
PETROLEO CRUDO
TRANSPORTE 44,5%

]
]
FRONTERA DE ESPANA

DERIVADOS PETROLEO EXPORTADOS

Fuente: Observatorio de Energia y Sostenibilidad, 2013
Universidad Pontificia de Comillas
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QUE PODEMOS HACER DESDE LA INGENIERIA (cont.)
EVOLUCION DE LAS EMISIONES EN ESPANA 1990-2013

160%

150%

140%

130%

120%

110%

100%

90%

80%

151,8%

152,1%

103,3% 102,7%

100,0%

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003

EMISIONES EN KtCO, eq

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001
288.193 | 297.653 | 306.482 | 295.861 | 312.517 | 327.568 | 320.559 | 334.273 | 344.175 | 370.408 | 386.693 | 383.056
2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
400.701 | 408.467 | 423.070 | 437.375 | 429.886 | 438.275 | 404.681 | 366.096 | 353.590 | 352.122 | 346.203 | 319.671

Fuente: MAGRAMA 2015
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QUE PODEMOS HACER DESDE LA INGENIERIA (cont.)
EMISIONES DE GEI EN LA UE28 — PROYECCIONES PARA 2050

Mt CO,-eq.
6000 —
5000 — &
19.8% _20%
®
- 24% ~27%
= - 25%
4 000 ~30%
@
- 40%
3000 —
2000 —
2050 goal: - 80%
1000 — .
2050 goal: - 95%
0 T T T T T T T T T T T ]
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Historic GHG emissions @ 2020 target Projections 'with existing measures'
@ 2030 target Projections 'with additional measures'

Fuente: EUROPEAN ENVIRONMENT AGENCY, 2015
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QUE PODEMOS HACER DESDE LA INGENIERIA (cont.)

- Desafios de la ingenieria

 Eficiencia energética edificacion
o Prioridad en la edificacion terciaria: hospitales, hoteles, oficinas, centro comerciales
o Rehabilitacién de viviendas y barrios
o Autoconsumo
o Sistemas de climatizacion centralizada
o Edificacion de consumo casi nulo de energia
 Transporte
o Tipologia
» Mercancias: larga distanciay distribucién
» Viajeros: transporte urbano e interurbano
o Disminucion de las emisiones de los vehiculos
» Hibrido/eléctrico con energias renovables
» Biocombustibles
o Importanciade la ordenacidon urbana

 Industria
0 Mejor eficienciaenergética

25



QUE PODEMOS HACER DESDE LA INGENIERIA (cont.)

- Produccidén de energia eléctricay distribucion
* Energias renovables
» Generacion distribuida
» Debate sobre la energia nuclear

* A futuro: quiza energia de fusion
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RESUMEN Y CONCLUSIONES

- 100 Aniversario de laformulacion de la Teoria de la Relatividad General
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RESUMEN Y CONCLUSIONES

100 Aniversario de la formulacion de la Teoria de la Relatividad General

- El cambio climatico es uno de los cuatro grandes desafios de la humanidad; los otros son el
hambre, el riesgo de pandemiay el impacto de un asteroide sobre la tierra
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