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Objetivo del curso

@ Presentar al estudiante el funcionamiento general del Sistema Climatico.

@ Usando las leyes fisicas se describiran :
* la interaccion de la radiacion con la atmosfera (que da lugar al efecto invernadero)
* los movimientos atmosféricos y oceanicos a nivel planetario.

Esto dara lugar a la clasificacion de climas en diferentes regiones de la Tierra, y se
procedera a mostrar la circulacién atmosférica asociada a ciertos climas regionales.

Q Por ultimo se realizara una introduccion al cambio climatico.



Contenido del curso

O El sistema climatico de la Tierra.

O La atmosfera terrestre.

O Interaccion de la radiacion solar con la atmosfera terrestre y la superficie.

O Balance energético global en la Tierra. Las estaciones.

O El ciclo hidrolégico.

O Circulacion general de la atmosfera.

O Corrientes en chorro y su relacion con el tiempo meteorologico.

O Masas de aire y frentes. Clasificacion, estructura vertical, campos asociados.
O Ciclones y anticiclones. Desarrollo y estructura. Tormentas y fenomenos de tiempo severo.
O Evolucion anual de temperatura y lluvia. Balance hidrico climatico.

O Componente geografica del clima.

O Circulacion general de los océanos.

O Variabilidad climatica y cambio climatico.

O El Clima y los desastres: huracanes, tornados, inundaciones, sequias, olas de calor y olas de frio.
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Vinculo: ESPACIO < TIEMPO
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El sistema climatico de la Tierra

Objetivo
Entender qué es el sistema climatico, cuales son sus componentes, como interactuan
entre ellos y cuales son las razones por las que el estudio del funcionamiento del

sistema climatico es un problema complejo.



Introduccion al sistema climatico

Sistema

Un conjunto de componentes relacionados
entre si y que funcionan en conjunto como un
todo.

Estado del sistema: conjunto de atributos fisicos que caracterizan al
sistema



Introduccion al sistema climatico

Tipos de sistemas: 1

Sistemas abiertos: permiten
intercambio de materia y enerqgia.

Sistemas cerrados: permiten el 2
intercambio de energia pero no . -

de materia.

Sistemas aislados: no permiten
ni intercambio de materia ni de
energia.

Abierto  Cerrado  Aislado




Introduccion al sistema climatico

cQué es el sistema climatico?

El sistema climatico se define como una entidad compuesta por cinco
componentes interactuantes

* Atmosfera

. Hidrésfera En conjunto funcionan

. Criésfera complejamente como un
* Litésfera todo
* Biosfera

Se asume como un sistema cerrado, pues en general presenta un
flujo de energia con el espacio pero no de materia.



Introduccion al sistema climatico
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Introduccion al sistema climatico

Changes in the Atmosphere: Changes in the
Compasition, Circulation Hydrological Cycle
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Changes in the Ocean:
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Changes infon the Land Surface:
ﬂmg!'aph':r Land Use, Vegetation, Ecosystems

Componentes:

1) Atmosfera
2) Hidrosfera
3) Criosfera
4) Litosfera
5) Biosfera

!

La naturaleza de los
componentes del

sistema climatico es
muy diferente, pero
interactlan a través
de flujos de materia,
momento y energia.




ATMOSFERA

Introduccion al sistema climatico

Componentes del sistema climatico

* Fina envoltura gaseosa que rodea la Tierra. Espesor << Radio de la Tierra

Absorbe RUV

Nitrogen N,
Oxygen 0,
Argon Ar
Neon Ne
Helium He

Hydrogen H,

Xenon Xe

Transporte de energia

78.08

20.95

0.93

0.0018

0.0005

0.00006

0.000009

*For CO,, 385 parts per million means that out of every m

tStratospheric values at altitudes between 11 km and 50 knf

Water vapor

Carbon dioxide
Methane

Nitrous oxide

Ozone

Particles (dust, soot, etc.)

Chlorofluorocarbons (CFCs)

ion air molecules, 385 are CO, molecules.
are about 5 to 12 ppm.

H,0
CO,
CH,
N,O

Oto4

0.038

0.00017

0.00003

0.000004

0.000001

0.00000002

Efecto invernadero mantiene la superficie de la Tierra en condiciones habitables

Componente del sistema climatico con menor tiempo de respuesta

385"

1.7

0.3

0.04+
0.01—-0.15

0.0002



Componentes del sistema climatico
ATMOSFERA

* Fina envoltura gaseosa que rodea la Tierra. Espesor << Radio de la Tierra
Efecto invernadero mantiene la superficie de la Tierra en condiciones habitables
Transporte de energia

Absorbe RUV

Componente del sistema climatico con menor tiempo de respuesta

Gases de concentracion

variable espacio EE T > 0to4

temporalmente _] gases Carbon dioxide . 0.038

tl’a Za. Methane 0.00017 1.7
Nitrous oxide 0.00003 0.3

Contribuyen al efecto Ozone 0.000004 0.04

i nverna d ero. Particles (dust, soot, etc.) 0.000001 0.01—0.15

Chlorofluorocarbons (CFCs) 0.00000002 0.0002

écuall es el prlnC|pa| gaS iln air molecules, 385 are CO, molecules.
efecto invernadero? | SLSLIERCRRSY




Introduccion al sistema climatico

Componentes del sistema climatico

ATMOSFERA

* Fina envoltura gaseosa que rodea la Tierra. Espesor << Radio de la Tierra

» Efecto invernadero mantiene la superficie de la Tierra en condiciones habitables
 Transporte de energia
* Absorbe RUV
* Componente del sistema climatico con me _ .,
]
52 380
E E 70
Nitrogen N, 78.08 Water vapor g .E a8y
- T 350
Oxygen 0, 20.95 Carbon dioxide E 31 140
Argon Ar 0.93 Methane E E 330
Neon Ne 0.0018 Nitrous oxide J.; E 320
Heli H 0.0005 o ak =
elium e .0005 zone & % 200
Hydrogen H, 0.00006 Particles (dust, soot, etc.) g '5 a0
: =X
Xenon Xe 0.000009 Chlorofluorocarbons (CFCs) = 1750 1815 1880 1945 2010
*For CO,, 385 parts per million means that out of every miflon air molecules, 385 are CO; molecules. Afio

TStratospheric values at altitudes between 11 km and 50 re about 5 to 12 ppm.

*For CO,, 385 parts per million means that out of @ery million air molecules, 385 are CO, molecules.
tStratospheric values at altitudes between 11 km arl 50 km are about 5 to 12 ppm.

Concentracidén CO2 (ppmv)



Componentes del sistema climatico

ATMOSFERA

Estructura vertical

- Troposfera: fenOmenos meteorologicos

- Estratosfera: absorbe UV por O; (aumento de
T Con altura)

El 99% de su masa
se encuentra en
los primeros 30
km de altura

Pressure (mb)

Introduccion al sistema climatico
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Introduccion al sistema climatico

Componentes del sistema climatico

ATMOSFERA Temperatura

July mean surface temperature (*C)

Seasonal Zonal Means:
Surface Temperature (K)
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Componentes del sistema climatico

ATMOSFERA

« Transporte de energia

400
350 -
300 -
250 -
200 +
150 |
100 -

90S 60S 30S EQ 30N 60N 90N

(b)



Introduccion al sistema climatico

Componentes del sistema climatico

ATMOSFERA

« Transporte de energia

_Sistemas de presion semipermanentes: enero

NGA { The GGHE'I:Pr_ugl‘am




Introduccion al sistema climatico

Componentes del sistema climatico

HIDROSFERA

" Toda el agua liquida que se encuentra en la Tierra. Incluye
océanos, lagos, rios, mares y aguas subterraneas.

* 2/3 del planeta cubierto por océanos

* Alto calor especifico (cantidad de calor que absorbe 1 kg de
agua para incrementar 1°Csu T)

Ambos factores convierten a los océanos en un gran reservorio de
energia, actuando como requladores de la temperatura del
planeta

" Son un sumidero de CO:2



Introduccion al sistema climatico

Componentes del sistema climatico

HIDROSFERA

" E|l océano se mueve;

* Al tener mayor densidad que atmdsfera, sus
movimientos son mas lentos y los tiempos de
respuesta ante un forzamiento son mayores

* Los movimientos en los océanos se generan por:

* arrastre del viento (capa superficial)

. . . . . ., p:rf{; g
* diferencia en salinidad y temperatura (circulacion del .+« 4
océano profundo o termohalina) '

* Las corrientes oceanicas transportan aguas calidas
(frias) hacia latitudes medias y altas (bajas)

* Parametros fisicos que caracterizan a los océanos:
temperatura, salinidad y densidad.



Introduccion al sistema climatico

Componentes del sistema climatico
HIDROSFERA

SALINIDAD DE LOS OCEANOS

" Representa el contenido de sales minerales disueltas en agua.
" El valor promedio de la S es de 35 PSU.
" Para este valor de S, las concentraciones de los principales componentes de agua

del mar:

Component Grams per kilogram
Chlonde 19,353
Sodium 100.76
Sulfate 2712
Magnesium 1.294
Calcium 0.413
Potassium 0.387
Hicarbonale 0.142
Bromide 0,067
Strontium (L0088
Boron 0004

Fluonde 000




Introduccion al sistema climatico

Componentes del sistema climatico

HIDROSFERA

SALINIDAD DE LOS OCEANOS

Factores de los que depende la salinidad:

Evaporacion —» aumenta la salinidad

Precipitacién - disminuye la salinidad

Formacién de hielo marino = aumenta la salinidad

Deshielo = disminuye la salinidad

Escorrentia de agua dulce - disminuye la salinidad




Introduccion al sistema climatico

Componentes del sistema climatico

HIDROSFERA

SALINIDAD DE LOS OCEANOS

Evaporation Minus Precipitation 1981--2002

T RN :
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Introduccion al sistema climatico

Componentes del sistema climatico

HIDROSFERA

2 * La S en lasuperficie del océano oscila
SALINIDAD DE LOS OCEANOS entre los (32 - 37) PSU (aunque

[PSU] pueden existir regiones en las que se
alcancen los 42PSU como es el caso
> del Mar Rojo, u 8 PSU como es el caso
36 del Mar Baltico).

135

.4 ¢ Mayor S en los tropicos, donde E > PP

833

32

31

135°E 180°W 135°W a0°w



Introduccion al sistema climatico

Componentes del sistema climatico

HIDROSFERA
SALINIDAD DE LOS OCEANOS

* Menor S sobre el ecuador y en latitudes
altas, donde E < PP

 La cuenca mas salina: Atlantico. En esta
cuenca la E es mucho mas intensa que la
PP. En el caso del Pacifico PP toma
valores mas intensos en relacién a la E,
por ello es menos salado.

* Las plumas de losrios influyenenla S de
los océanos, contribuyendo con valores
bajos donde se encuentran las
desembocaduras.

60°5

135°E 180°wW 135°W



Introduccion al sistema climatico

Componentes del sistema climatico

HIDROSFERA

Temperatura ascendente (°C)
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Introduccion al sistema climatico

Componentes del sistema climatico

HIDROSFERA

CIRCULACION DE LOS OCEANOS

Circulacion termohalina mundial
Giros subtropicales y las corrientes oceanicas asociadas

e, i Tw C .
e "'E?‘E_-.‘:"' #‘ f_,.
: & - - -
: * g -:__ T = m.m‘iatm -t 3

Ecuatorial Norte

e : Ecuatorial Sur
. Australia
B, oriental

L 4

— -

" me=b Corriente calida
g Corriente fria

Corriente superficial Corriente profunda ©The COMET Program

Fig. 3.20. Circulaciones ocednicas globales superficiales y giros subtropicales;
las corrientes ocednicas cdlidas se indican en rojo v las frias, en azul.



Componentes del SiStema ClimétiCO Introduccion al sistema climatico

ATMOSFERA - HIDROSFERA

La atmosfera y los océanos estan acoplados. Interactuan en muchas escalas espaciales 'y
temporales a través de intercambios en la interfaz atmosfera-océano de

Energia
Materia
@

Momento

* Intercambio de materia;:

* Evaporacion del agua del océano - flujo de vapor de agua hacia la atmosfera
* Precipitaciones - flujo de agua de la atmdsfera al océano



Introduccion al sistema climatico

Componentes del sistema climatico

ATMOSFERA - HIDROSFERA

Intercambio de materia:
Evaporaciéon del agua del océano - flujo de vapor de agua hacia la atmdsfera

Precipitaciones = flujo de agua de la atmdsfera al océano
m..l..l..I..I..I..I..I..I..I..I..I..

1 == e e
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T e
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Introduccion al sistema climatico

Componentes del sistema climatico

ATMOSFERA - HIDROSFERA

Intercambio de energia:

* Flujo de calor sensible del océano a la atmdsfera
* Flujo de calor latente: la condensaciéon del vapor de agua libera calor latente.

* Este flujo de calor representa parte de la energia utilizada en el ciclo
hidrologico.

* Flujo calor latente >> flujo de calor sensible



Introduccion al sistema climatico

Componentes del sistema climatico

Intercambio de energia:

Met surface heat exchange Annual mean

W/m2
300

300

Algunas regiones del océano absorben energia neta (tropicos) y otras la pierden



Introduccion al sistema climatico

Componentes del sistema climatico
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Introduccion al sistema climatico

Componentes del sistema climatico

ATMOSFERA - HIDROSFERA

Intercambio de momento:

Los vientos ejercen un esfuerzo (tension) sobre la superficie del océano.

Este es uno de los factores que genera la aparicién de corrientes en el océano.

OCEAN o
SURFACE .-
z Surface Wmd Stress (me ) | CURRENTS
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Copyright © 2008, Elsavier Inc. All rights resarved.



Introduccion al sistema climatico

Componentes del sistema climatico

LITOSFERA

* Continentes y fondo marino.

" Importante en el balance energético

" Sus caracteristicas influyen en
* Albedo
* Evaporacion

* Conductividad térmica.




Introduccion al sistema climatico

Componentes del sistema climatico
LITOSFERA

" Interactua con la atmdsfera mediante la transferencia de
* Masa
* Momento angular
* Energia
* (Calor sensible
* Disipacion de energia cinética.

TRANSFERENCIA ATMOSFERA —» LITOSFERA LITOSFERA - ATMOSFERA

MASA Precipitacién Erupciones volcanicas
ENERGIA Disipacién de energia cinética en la Flujo de calor sensible
capa limite
MOMENTO ANGULAR La rotacion de la tierra (litosfera)

transfiere un momento angular a
la atmodsfera



Introduccion al sistema climatico

Componentes del sistema climatico

CRIOSFERA

" Masas de hielo y nieve de la Tierra.
" Representa el reservorio de agua dulce mas grande del planeta

" Su importancia dentro del sistema climatico radica en su alto albedo a la
radiacién solar y su baja conductividad.




Introduccion al sistema climatico

Componentes del sistema climatico

CRIOSFERA

" El hielo y la nieve son aislantes de superficies continentales y acuosas por
debajo de ellas, previniéndolas de |la pérdida de calor hacia la atmosfera.

" La variacion de la extensidon continental de hielo no es lo suficientemente
rapida como para influenciar el clima en escalas de tiempo estacionales o
interanuales.

" Juega un rol muy importante en los cambios climaticos a escalas de decenas
de miles de anos (glaciaciones - periodos interglaciales durante el
Pleistoceno)




Introduccion al sistema climatico

Componentes del sistema climatico

CRIOSFERA

Glaciares Suelo congelado (permafrost) Hielo oceanico

B ~  Capas de hielo continental

Nieve

Hielo en rios y lagos




Introduccion al sistema climatico

Componentes del sistema climatico

e CRIOSFERA

— contribuye al albedo terrestre

— Influye la circulacion termohalina a través de cambios en el
contenido de sal

- Es un reservorio de agua que puede influenciar el nivel del mar

e (105 2. Ice volume (10° Sea level
—omiponent Area | KIm—) c -
! EXEESEk R km>) equivalent {(m)
Continuous _ _
o i 10.69 O.0097-0.0250 0.024-0.063
permafrost
Discontinuous
I I 12.10 0. 0017-D0.0115 0.004-0.028
permafrost
| EFast Antarctica | 10.1 | 22.7 | 55.8
West Antarctica and a
o I g el 2.3 3.0 7
Antarctic Peninsula
| Greenland | 1.8 | 2.6 | 6.6
Small ice caps and
e 0.6¢ 0.18 0.5
moutain glaciers
| Ice shelves | 1.5 | 0.56 |




Introduccion al sistema climatico

Componentes del sistema climatico

CRIOSFERA
e Hielos continentales

GLACIARES

- Los mayores estan en Groenlandia y la Antartida

— Crecen por nieve y pierden masa por sublimacion, por generacion de icebergs, y en
verano por el descongelamiento. El balance neto de masa indica si crecen o decrecen.

— Laregion de acumulacion esta en el interior del continente y las de ablacion en zonas

periféricas.

1on
Ion

= €
= |8
o

= =
(= o

Circulation




Introduccion al sistema climatico

Componentes del sistema climatico

CRIOSFERA

Glaciares continentales

-
e P

3

Flow velocity (m/y)

HE

Ice thickness (m)

HE

0.1 10 1000 0 2000 4000
(C) The ice moves as much as several hundred meters per year as shown in (I)) The Antarctic ice sheet is as much as 3000 m thick but tapers toward
this computer model. “Drainage basins™ are bounded by slow ice. Fast the margins of the continent. (Data from the BEDMAP Project)

streams of ice are concentrated on the margins but extend deep into the
interior. { Roland Warner, Antarctic CRC and Australian Antarctic Division)



Introduccion al sistema climatico

Componentes del sistema climatico

CRIOSFERA

* Hielos oceanicos

— Cubren una superficie mayor que los hlelos contlnentales pero su
espesor es de solo 1-3 m. i el

No forman una superficie continua sino que esta
L en general quebrada con pedazos de diferente
4 tamano que se mueven por el viento.




Introduccion al sistema climatico

Componentes del sistema climatico

CRIOSFERA
e Cobertura de nieve

en el continente ocupa una extension aun mayor gque la cobertura de
hielo marino y tiene una variabilidad muy grande. Desaparece en la
primavera.

¥ ;.__‘:v-._.? JRE

: [ TR
. Lodo a causa [
i del deshielo §
Ao *“f_.. : i‘_&

BB C]



Introduccion al sistema climatico

Componentes del sistema climatico

CRIOSFERA
e Permafrost:

suelo a menor temperatura que la del congelamiento del agua (0 C).

a 1988 Ig8aa 5708 kn



Introduccion al sistema climatico

Componentes del sistema climatico

BIOSFERA

" floray la fauna existente en la Tierra.
" Impacta en el balance energético global:

" Vegetacion
" altera la rugosidad del suelo, el albedo superficial, la evaporacién,
escorrentia.

" Sumidero CO2y fuente de O2




Introduccion al sistema climatico

Componentes del sistema climatico

BIOSFERA

" floray la fauna existente en la Tierra.
" Impacta en el balance energético global:

" Fauna
" Emisidn de gases efecto invernadero
" Cambios en el uso de suelos = cambios en el albedo

" Sumidero de O2




Introduccion al sistema climatico

Albedo

Porcentaje de radiacion solar reflejada directamente al espacio con respecto a la radiacién total
incidente.

0% 100%

3-10 o—e | bosques

5-10 —o—e | mares
10-30 1} e @ | praderas
15-45 |—— | desiertos
30-40 | |
30-50 | | nubes tenues
60-90 | * ® ' nubes densas

75-95 | -]



Introduccion al sistema climatico

Clima: resultado de la interaccion de todo el
Sistema ClimaticolTierra

Existe un flujo continuo de momento,
energia y masa entre los
componentes del Sistema Climatico.

El sistema es una maquina que
convierte y distribuye la energia
qgue proviene del Sol (240 W/m?)

e~



Introduccion al sistema climatico

Componentes del sistema climatico

" De todos los componentes del sistema climatico, los procesos atmosféricos son el de
mas rapida respuesta y tienen el rol principal en las propiedades fundamentales del
clima

——

* Redistribucion de energia a nivel global
——

* Distribucion de temperaturas en la superficie
—

* Distribucién de agua en superficie

LITHOSPHERE

T—




Introduccion al sistema climatico

Componentes del sistema climatico

" Pero, los otros componentes del sistema son importantes, a distintas escalas:

" Sino fuera por el gran almacenamiento de calor por parte del océano
durante el verano, la variacién estacional de la temperatura sobre los
continentes en latitudes medias y altas seria mucho mayor que la
observada.

" La existencia de vegetacién afecta a la temperatura diaria maxima que
alcanza la superficie.

CLIMATE

: LITHOSFHERE |
" El afloramiento de aguas profundas en la zona del Pacifico ecuatorial est i
permite que la temperatura de la superficie del mar sea lo suficiente fria

y rica en nutrientes soportando grandes pesquerias.






Introduccion al sistema climatico

Introduccion al sistema climatico

Tiempo Vs. Clima

El tiempo: ...



Introduccion al sistema climatico

Introduccion al sistema climatico

Tiempo Vs. Clima

El tiempo: se refiere al estado de la atmosfera en un cierto instante
y lugar dado

* precipitacion, nubosidad, vientos, temperatura, humedad

* El tiempo se encuentra en continuo cambio presentando una
evolucién diaria, asociada al pasaje de sistemas sindpticos.



Introduccion al sistema climatico

Tiempo Vs Clima

El clima es el comportamiento promedio de la atmosfera en
un lugar dado durante un periodo de tiempo prolongado

(es el promedio del tiempo).

Resulta de la interaccion de los diferentes
componentes del sistema climatico.

p, <2

LITHOSFHERE

e




Introduccion al sistema climatico

Clima

Se describe en términos de valores medios y de variabilidad de temperatura,
precipitacion y viento. El periodo de promedio habitual es de 30 afnos.

* Suponemos tenemos una serie de T media mensual en alguna localidad

* Las T son usualmente distintas entre si:

 Sigraficamos cada valor en
T funcion de su frecuencia

Histogram for Normal Distribution (mean = 3.8, sd =4.3)

f r _\‘\_
g 600 D I viacion standard
. = : :
oo \
Temperatura 1950 2007 ﬂ ﬂ
Media (Tm) 444‘ %h\ -
T m

Valor del dato



Introduccion al sistema climatico

Tem ra media anual ("C)
RUGUAY (1961-1990)

Clima:
 Temperatura media 17.5°C

Histogram for Normal Distribution (mean = 3.8, sd =4.3)

1200
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o] ’”"'. % x
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Longitud (%) 0="3 11 -9 2 23

Tm
Fuente de datos: Dir. Nal. Meteorologia Valor del dato
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1950

2007

QOcurrencia

1200
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Histogram for Normal Distribution (mean = 3.8, sd =4.3)
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Introduccion al sistema climatico

Increase in mean

I

1
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climate —
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change \
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New
weather climate
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Introduccion al sistema climatico

Increase in mean










El sistema climatico de la Tierra 17/08

Objetivo
Entender qué es el sistema climatico, cuales son sus componentes, como interactuan

entre ellos y cuales son las razones por las que el estudio del funcionamiento del
sistema climatico es un problema complejo.

Contenidos
Introduccion al sistema climatico. Conceptos de tiempo y clima.
Componentes del sistema climatico.

;Por qué se dice que el estudio del funcionamiento del sistema climatico es un
problema complejo? Retroalimentaciones. Ejemplos.



Componentes del sistema climatico.

Changes in the Atmosphere: Changes in the
Composition, Circulation Hydrological Cycle
-:Imrh
Solar Inputs
Atmosphere ¥ ..c!“‘,ﬂ‘; ;

N, O, Ar, 4 R R
HOj GO, CH, N0 O, et SusoleBriy
Aerosols ! "™ Atmosphere-Biosphers
.l.um;l“piun- Fy
Interaction Eu-ap-nruh:

Terrestrial =3

Eﬂllﬁm m '

-F-hl "?ff.-' a

Changes in the Crycsphere:
Snow, Frozen Ground, Enmh Sheets, Glaciers

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

ke=Ocean Coupling

Changes
Circulation, Sea Level, Biogeochemistry



Introduccion al sistema climatico

Clima: resultado de la interaccion de todo el
Sistema Climatico/Tierra

-

S

.-|..-.;.-."'I'7:'-'“q-_ 1

! .1'.".':.

Existe un flujo continuo de momento,
energia y masa entre los _
componentes del Sistema Climatico.

El sistema es una maquina que
convierte y distribuye la energia
que proviene del Sol (240 W/m?)

o gl

__E._.:_; g3

- _1_h|'_ J——

LITHOSPHERE
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Introduccion al sistema climatico

Componentes del sistema climatico

" De todos los componentes del sistema climatico, los procesos atmosféricos son el de
mas rapida respuesta y tienen el rol principal en las propiedades fundamentales del
clima

—

* Redistribucion de energia a nivel global
——

* Distribucién de temperaturas en la superficie
——

* Distribucion de agua en superficie

g,

LITHOSPFHERE

B




Introduccion al sistema climatico

Componentes del sistema climatico

" Pero, los otros componentes del sistema son importantes, a distintas escalas:

" Sino fuera por el gran almacenamiento de calor por parte del océano
durante el verano, la variacion estacional de la temperatura sobre los
continentes en latitudes medias y altas seria mucho mayor que la
observada.

" La existencia de vegetacién afecta a la temperatura diaria maxima que
alcanza la superficie.

" El afloramiento de aguas profundas en la zona del Pacifico ecuatorial este
permite que la temperatura de la superficie del mar sea lo suficiente fria
y rica en nutrientes soportando grandes pesquerias.



Introduccion al sistema climatico

Clima
* Su evolucion esta influida por dos tipos de factores:

1) Externos

A) Astrondmicos: variaciones de la irradiancia solar, parametros
orbitales

B) Terrestres

I) Naturales: cambios en la composicion de la atm asociados
erupciones volcanicas, cambios a largo plazo asociado a factores
tectonicos ...

IT) Antropogénicos: cambios en la composicion de la atmy en el
uso de suelos asociado a actividades humanas



Introduccion al sistema climatico

Clima

* Su evolucién esta influida por dos tipos de factores:

1) Externos

A) Astronomicos: variaciones de la irradiancia solar, los parametros
orbitales

B) Terrestres

I) Naturales: cambios en la composicion de la atm asociados
erupciones volcanicas, cambios a largo plazo asociado a factores
tectonicos ...

IT) Antropogénicos: cambios en la composicion atmosférica y uso
de suelos asociado a actividades humanas

2) Internos: asociados inestabilidades internas y mecanismos de

retroalimentacién que conducen a la aparicion de interacciones no lineales
entre varin< comnonentec< del cictema climAtico



Introduccion al sistema climatico

Global Average Temperature 1850 - 2021

|
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Global Temperature Anomaly (° C)
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Land data prepared by Berkeley Earth and combined |
with ocean data adapted from the UK Hadley Centre
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Global temperature anomalies relative to 1850-1900 average
Vertical lines indicate 95% confidence intervals
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.. _ Introduccidn al sistema climatico
Las actividades humanas han aumentado el contenido de gases de

efecto invernadero en la atmosfera (CO2, CH4, NO2)

Annual total CO2 emissions, by world region
35 billion t =
L Oceania

____Asia (excl. China
30 billion t & India)
25 billion t

China

20 billion t
15 billion t e

_— Africa

— South America
. North America

10 billion t (excl. USA)

—— United States

5 billion t __ Europe (excl.
EU-27)
- EU-27
0 t I T I
1750 1800 1850 1900 1950 2019

Source: Our World in Data based on the Global Carbon Project OurWorldInData.org/co2-and-other-greenhouse-gas-emissions « CC BY

Note: This measures CO: emissions from fossil fuels and cement production only — land use change is not included. 'Statistical differences'
(included in the GCP dataset) are not included here.



Introduccion al sistema climatico

Las actividades humanas han aumentado el contenido de gases
de efecto invernadero en la atmosfera (CO2, CH4, NO2), .... lo
cual gener6 un aumento en la energia emitida hacia la superficie.

ropogénico

61 .' ;_ calor latente 0 165

solar absorbida
por el aire y las
hubes

infrarroja absorbid
por las nubes yelaire

solar absorbida

bsorbida pol
por el suelo AR




Este incremento se usa en el
sistema climatico para
aumentar el contenido de calor
de todos sus componentes y ha
resultado en un aumento de la
temperatura de superficie
cercano a 1°C desde
comienzos del siglo XX.

Este aumento en la temperatura
de la atmosfera es el efecto
mas visible del cambio
climatico.

Introduccion al sistema climatico
Global land—ocean temperature index
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Temperatura media global de la Tierra Introduccion al sistema climatico
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(relativa to 1850-1900)
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Global surface temperature change (°C)
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Temperatura media global de la Tierra
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Atmospheric CO, concentration and global surface temperature change
during the last 60 million years and projections for the next 300 years
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¢Por qué se dice que el estudio del funcionamiento del sistema climatico es un
problema complejo? Retroalimentaciones. Ejemplos



cPor que se dice que el sistema climatico es
un problema complejo?

" “el sistema climatico es una entidad compuesta por cinco
componentes interactuantes (atmaosfera, hidrosfera, criosfera,
litosfera y biosfera) que en conjunto funcionan complejamente
como un todo”

Hasta ahora nos hemos centrado en describir las cinco componentes del sistema climatico y
hemos puesto algunos ejemplos de como pueden interactuar entre si.

éa qué nos referimos cuando decimos que el sistema climatico “en conjunto funciona
complejamente como un todo"?



cPor que se dice que el sistema climatico es
un problema complejo?

¢A qué nos referimos cuando decimos que el sistema climatico “en conjunto
funciona complejamente como un todo”?

La complejidad del estudio del sistema climatico se debe a tres factores:

1) Las interacciones entre los componentes son no lineales, dando lugar a la aparicion de
mecanismos de retroalimentacidon que complejizan el poder establecer la relacion causa
- efecto.

2) Los tiempos de respuesta de los componentes del sistema climatico son diferentes =
hace que las interacciones no lineales entre los mismos tengan lugar en diversas
escalas temporales.

3) La existencia de inestabilidades internas



¢Por qué se dice que el sistema
climatico es un problema complejo?

Los componentes evolucionan a diferentes velocidades (escalas de tiempo caracteristicas), pero cualquier
perturbacion en uno de ellos repercute en los demas que responden a su propio ritmo.

Asi, el sistema climatico tiene variabilidad en todas las escalas de tiempo (segundos a millones de afnos).

e SEE N S

Minutes Days Year 100 years Thousand Million

years YEAars
Ocean
surface

Atmosphere layer Deep ocean
| o R —— -k -
i e n hEEl D e.g. para la escala de
: horas - dias la atmosfera
Biosphere -
- - puede considerarse como el

unico componente interno del
sistema climatico, con los
océanos, hielos, continente y
biosfera considerados como
forzantes externos o
condiciones de borde.

Segun los tiempos de respuesta es conveniente considerar una
jerarquia de componentes, tomando primero aquellos con menor
tiempo de respuesta considerando los otros componentes parte
del sistema externo



¢Por qué se dice que el sistema
climatico es un problema complejo?

;Qué es una interaccion no lineal?

Si perturbo un sistema — una interaccion es no lineal cuando su resultado
retroalimenta a la propia perturbacion, amplificandola o inhibiéndola.

Las retroalimentaciones (feedbacks) pueden ser:

* Positivas: El resultado de la interaccidon amplifica los efectos de la
perturbacion.

* Negativas: El resultado de la interaccion disminuye los efectos de la
perturbacion.



" Retroalimentacion

positiva

Al ser un gas
efecto
invernadero,
aumenta la
temperatura
del planeta

Incremento
dela
evaporacion
de los
océanos

Aumento de la
concentracion
de vapor de
aguaen la
atmosfera

¢Por qué se dice que el sistema
climatico es un problema complejo?



" Retroalimentacion

positiva

Al ser un gas
efecto
invernadero,
aumenta la
temperatura
del planeta

Incremento
dela
evaporacion
de los
océanos

Aumento de la
concentracion
de vapor de
aguaenla
atmosfera

¢Por qué se dice que el sistema
climatico es un problema complejo?

" Retroalimentacion negativa

Incremento*
dela
evaporacién

de los
% océanos

Aumento de
Disminucion la
de la concentracio
temperatura n de vapor
del planeta de agua en

la atmosfera

aumento de
Aur;gr;'fjoodel la cobertura
nubosa



¢Por qué se dice que el sistema

1.3) ¢Por qué se dice que es siStEfia" """ <™
climatico es un problema complejo?

" Caso particular del forzamiento de la nubosidad

t Temperatura = t Evaporacion - t Nubosidad —» 7777



¢Por qué se dice que el sistema
climatico es un problema complejo?

" Caso particular del forzamiento de la nubosidad

t Albedo - l Temperatura

t Temperatura = t Evaporacion - t Nubosidad - =<
' Efecto invernadero - tTemperatura

 Estas dos retroalimentaciones posibles estan presentes en todo momento compitiendo entre si.

* Dependiendo de cual de las dos retroalimentaciones sea la de mayor peso, la presencia de nubosidad
contribuird o al calentamiento o al enfriamiento del planeta.

* Laimportancia relativa de uno de los efectos sobre el otro va a depender de la altura de la nube y del
espesor de la misma.



¢Por qué se dice que el sistema
climatico es un problema complejo?

" Caso particular del forzamiento de la nubosidad

TIPOS DE NUBES:
1) Nubes Altas (cirrus):

* Son nubes delgadas (poco espesor) que se
encuentran por encima de los 6000m

* E| efecto de la absorcion de radiacidon terrestre es
mayor que el del albedo — calentamiento global

=N
s



¢Por qué se dice que el sistema
climatico es un problema complejo?

" Caso particular del forzamiento de la nubosidad

TIPOS DE NUBES:

1) Nubes Altas (cirrus):

* Son nubes delgadas (poco espesor) que se encuentran por encima de
los 6000m

* El efecto de la absorcion de radiacién terrestre es mayor que el del
albedo - calentamiento global

2) Nubes Bajas (estratos y estratocumulos):
* Su contribucion al albedo es mayor que al efecto invernadero
* Son nubes bajas (aproximadamente 2000m de altura)

* Tienden a ocurrir en regiones donde existe una estratificacion estable
en la atmosfera que impide el desarrollo vertical de la nube.




¢Por qué se dice que el sistema
climatico es un problema complejo?

" Caso particular del forzamiento de la nubosidad

TIPOS DE NUBES:

3) Sistemas convectivos (cumulonimbos):

* Son nubes de gran desarrollo vertical (gran espesor optico) asociadas
a la conveccion en los trépicos = espesor éptico grande (bastante
albedo y atenuacion del rayo solar); bastante absorcién de radiacién
terrestre.

* En este caso los dos efectos tienden a cancelarse haciendo que el
forzamiento radiativo neto debido a estas nubes sea pequefio.



¢Por qué se dice que el sistema
climatico es un problema complejo?

" RETROALIMENTACIONES CON HIELO

* Hielo-albedo (opera en verano en altas
latitudes)



¢Por qué se dice que el sistema
climatico es un problema complejo?

" RETROALIMENTACIONES CON HIELO - En verano en latitudes altas

Aumento de Disminucion de
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¢Por qué se dice que el sistema

1.3) ¢Por qué se dice que el sistEMA“LITTEtIes”
e%EHﬂLRI[I@HJ(ﬁImQNGQLm Reloslf UJOS de calor

- >-

==

depende de que el océano es
una fuente de calor para la
atmosfera polar y que esta
limitado por el hielo (opera
todo el afno)



¢Por qué se dice que el sistema
climatico es un problema complejo?

* Las retroalimentaciones mostradas son algunos ejemplos sencillos.

* En el sistema climatico existen mas mecanismos de retroalimentacion
ocurriendo al mismo tiempo y en diferentes escalas espacio -
temporales.



¢Por qué se dice que el sistema
climatico es un problema complejo?

* La presencia de esas realimentaciones junto con la existencia de
inestabilidades internas complejiza el funcionamiento del sistema
climatico, haciendo dificil la tarea de establecer una relacion causa -
efecto.



En Sintesis

« El sistema climatico es una entidad compuesta de 5 subsistemas que interactuan entre si a través
de procesos fisicos que involucran flujos de energia, materia y momento.

* Esos cinco subsistemas son: la atmosfera, la hidrosfera, la litosfera, la criosfera y la biosfera.

» De todos ellos el mas importante es la atmdsfera, la cual presenta el tiempo de respuesta mas corto y se encarga de
redistribuir la energia por todo el planeta.

* El hecho de que cada subsistema tenga diferentes tiempos de respuesta, implica una continuam
evolucion hacia el equilibrio, con unos subsistemas liderando (los de menor tiempo de respuesta) y
otros actuando con un retraso temporal (los de mayor tiempo de respuesta).

* El estudio del sistema climatico es un problema complejo porque: (1) las interacciones entre los
componentes del sistema climatico son no lineales, (2) existen inestabilidades internas y (3) los
tiempos de respuesta de los componentes del sistema, haciendo que las interacciones no lineales
tengan lugar en diversas escalas temporales.
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