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INTRODUCCION

0 La energia disponible por el Sistema
climatico.
e Fuente fundamental: el sol.
e La cantidad de energia recibida depende de:
v’ La emision de energia por el sol (radiacion solar).

v’ La orbita terrestre (distancia de la Tierra al sol,
cambios en el eje de rotacion).

v La atmdsfera (filtro selectivo)

v La superficie terrestre (albedo)
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LA RADIACION SOLAR
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CARACTERISTICAS

¢ (7(\
0 :éQué es la radiacion?. *\(]7be

e Transferencia de energia en
forma de ondas (radiacion
electromagnética).

e Emitida continuamente por
cualquier objeto... £

e ...pero no todos los objetos S
irradian la misma cantidad de
energia, ni la emiten en las

mismas longitudes de onda.
(b)

Frogmma S GO

e TIEMPOS Y CLIMA

sln edad

p)=

3er Curso 1¢' cuatrimestre



CARACTERISTICAS ek oy Esisaon Ourves ofthe Sinac

80

~
o

| Sun (scaled by
\ a factor of 10 )

8

a Leyes que regulan la
emision de energia

3

Radiative Flux (in W/m?/ um)
8

8

e Ley de Stefan-Boltzmann: Earth

los objetos calientes emiten
mas radiacion que los objetos T g

4 4 0.1 02 0304 06081 2 3 4567810 20 30 405080 80100
m a S frl OS . Wavelength (A) in um

8

e Ley de Wien: los objetos |
calientes emiten radiacion en e CONSECUENCIA: cada unidad

longitudes de onda mas cortas. de superﬂue del Sol emite mucha
mas energia que la misma area

de la Tierra, y en longitudes de
onda mas cortas.
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CARACTERISTICAS

0 El espectro electromagnético

e Conjunto de ondas electromagnéticas que emite
(espectro de emision) o absorbe (espectro de absorcion)

un objeto

i Penetra la atmosfera
tarresira’?

Tipo de radiacion Radio Microondas !nfrarrn:_-jﬂ ‘u’isib!e_ Ultravioleta Rayos X Rayos gamma
Longitud de onda (m) 0.5=107° 1078 170 107

10 10 10
Escala aproximada de %@wﬁ % & ﬁ .
la longitud de onda v 5
':“ ) B\ ?

Edificios Humanos Mariposas Puntade Protozoos  Moléculas Atomos  Nucleo atdmico
aguja

104 108 10" 10's 108 1p'® 1077
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Typ.e c!f Gammavrays | Xrays | UV | |Infrared|Microwaves Radio waves
radiation
Wavelength <Tnm 100nm <1 millimeter 1 meter Thousands of
meters
Visible light
Yellow
Violet Blue Cyan Green | Orange Red
Wavelength 380 430 500 560 600 650 750
(nm)
Energy 300 240 200 170
(kJ/einstein)

" RAYOS X

TIPOS DE RADIACIONES:

RAYOS y Dafina para los seres vivos.
-RAYOS ULTRAVIOLETA Retenida por la capa de o0zono:

LUZ VISIBLE - Atraviesa la Atmodsfera. Retenida port
RAYOS INFRARROJOS

Poca energia y poco poder de pe
RAYOS MICROONDA Aporta calor.

. ONDAS DE RADIO Retenida por el dioxido de carbono

Alta energia y gran poder de penée




CARACTERISTICAS

Q Cuerpo negro

e Cuerpo hipotético que absorbe y emite el maximo de
radiacion en todas sus longitudes de onda

e El Sol y la Tierra pueden ser considerados cuerpos
negros.
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Formado hace 4650 millones de
E L SOL anos; tiene combustible para 7500
millones de anos mas

Antares

e 50|
Betelgeuse ogs L Edad: 4.5000.000.000 afos

: s S Radio: BO6.265 Km
Masa: 1,9891 x 10* km
Densidad media® 1.410 kg/m?
| Luminosidad: 3,83 x 109

1]
4,300 K
Cima: 200000 K

v’ Estrella de tipo-G (enana amarilla).

v’ Esfera casi perfecta de plasma, con un
movimiento convectivo interno que genera
un campo magnetico

v" Formado por hidrogeno (3/4), el resto helio,
con cantidades mucho mas pequenas de
oxigeno, carbono, neodn e hierro.
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EL SOL

ad La constante solar.

e VValor medio de la radiacion solar (recibida en el exterior de la
atmosfera terrestre, sobre un plano perpendicular a los rayos del Sol):
1361 W/m2 (equivale al 0,0005 % de la emision del sol)

e No exactamente constante: sufre cierta variabilidad:
v Fluctuaciones caoticas de pequena amplitud.
v Oscilaciones periodicas.
v Crecimiento lento a lo largo de su historia.
e Su valor es resultado de:
v’ La actividad solar (emision).

v' La distancia Tierra-Sol.
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EL SOL

ad La constante solar.

e Oscilaciones periodicas (ciclos
solares):

v' Varios ciclos de diversa
duracion

v'La mas conocida: ciclo de 11
anos relacionada con las manchas
solares (fotosfera)

v' Causa: actividad magnética
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EL SOL

400 Years of Sunspot Observations

ad La constante solar.

e Oscilaciones periodicas (ciclos
solares): las manchas solares

1600 1650 1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000

v Efecto: casi insignificante = la

variacion de intensidad calculada es
del 0110/0 (UnOS OI3N0150C) 2 Solar Cycle Variations
inercia térmica de factores e o
moderadores (océanos o las nubes),.

Vari ones

de 0 1% ! 1367

v Desde el minimo de Maunder @ m
(€poca sin manchas), la radiacion b it b i
Solar pOdrIa haber CreCIdO 0,60/0. 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

Solar Irradiance (W/m?2)
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EL SOL

ad La constante solar.

e Tendencia a largo plazo

—— Luminosity
1.8

v'Hace unos 3.000 millones de | e
anos (1/3 edad actual), emitia s*
solo un 75% de la energia

with current
.

1.2

v'¢Como explicar la estabilidad 2
de la temperatura terrestre? ===

Diferente composicion de la
atmosfera: abundancia de g
. .’ . : 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
gases de invernadero (dioxido Age (bilions of years)
de carbono (CO2) y amoniaco
(NH3).
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LA ORBITA TERRESTRE
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LA ORBITA TERRESTRE

0 Variaciones de la energia recibida

e Relacionadas con los parametros orbitales de la Tierra
(especialmente con la excentricidad)

e No afectan a la energia media recibida a largo plazo, si a las
variaciones estacionales.

e La Tierra no se encuentra inmovil, sino que esta sometida a
movimientos de diversa indole (definidos con referencia al Sol):

v’ Traslacion
v’ Rotacion
v Precesion

v Otros (nutacion y bamboleo de Chandler).
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LA ORBITA TERRESTRE

Q Tipos de movimiento.
e Traslacion.
v Movimiento alrededor del Sol.

v Vuelta completa (ano sidéreo): 365 dias, 5 horas, 45
minutos y 46 segundos.

v'Debido a una orbita eliptica: promedio: 150000000 km -
unidad astronomica-.

Ecliptic plane

147 million km 152 million km

p)--
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LA ORBITA TERRESTRE

Q Tipos de movimiento.
e Traslacion.

v Efecto poco importante que el causado por la inclinacion
del eje de rotacion: + 6.9 % en la energia solar que alcanza
la Tierra en el perihelio (+ proximo) comparado con el afelio
(+ lejano).

v Hoy: perihelio 3 de enero, afelio 4 de julio > el Hemisferio
Sur recibe mas energia.

v Inclinado hacia el Sol durante el perihelio (cuando la Tierra alcanza
su punto mas cercano)

v Ese exceso de energia es absorbido por la mayor proporcion de agua
en el Hemisferio Sur.
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LA ORBITA TERRESTRE

Q Tipos de movimiento.
e Rotacion.

v Giro de la Tierra alrededor de su N :.
eje terrestre - duracion de 24 e Y
horas (dia solar).

v Determina

o Abultamiento ecuatorial y
achatamiento polar.

o Direccidn de los vientos y de las
corrientes marinas.

o Activacion del campo magnético.

o Efecto Coriolis

W e Sénior

e TIEMPOS Y CLIMA

sinedad
S ]
3er Curso 1¢' cuatrimestre



LA ORBITA TERRESTRE

Q Tipos de movimiento.
e Rotacion (eje inclinado). S—_—

v El eje de rotacion de la Tierra
no siempre apunta a la misma
estrella (peonza)

v' Alrededor de 23,43°.

v El angulo varia con el tiempo:
PRECESION

o e
Cirkita
de la Tiema

Eje de rotacion de la Tierra
ACTUALMENTE
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LA ORBITA TERRESTRE

Q Tipos de movimiento.
e Rotacion (eje inclinado).

v’ Determina

o Las estaciones astrondmicas (cantidad de radiacion que alcanza
el techo de la atmosfera).

o Longitud del dia (cantidad de radiacion que alcanza el techo de
la atmosfera).

o Angulo de incidencia con el que la radiacion alcanza la
superficie terrestre (intensidad de la radiacion).

o Espesor de la atmosfera recorrido por la radiacion
(modificacion de las caracteristicas de la radiacion).
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LA ORBITA TERRESTRE

QO Tipos de movimiento.

. Invierno

Verano

e Rotacion (eje inclinado).
v’ Longitud del dia. Sol

v’ Incremento desde el Ecuador hacia el polo en invierno; opuesto en
invierno = dia de 24 horas de oscuridad/luz sobre los circulos polares.

v Equinoccios: |los rayos solares inciden perpendicularmente sobre el
Ecuador.

v Solsticios: momento del ano en el que el Sol alcanza su
maxima/minima altitud sobre el horizonte/con respecto al ecuador
terrestre - el Sol alcanza el cenit al mediodia sobre los tropicos >
maxima/minima duracién del dia.

Length of daylight Noontime solar angle June 21

24
March 21 and 15 hr, 26 min

September 21 12 hr

Sun rays
13 hr, 27 min {

10 hr, 33 min —4
N,

8 hr, 34 min




LA ORBITA TERRESTRE

Q Tipos de
movimiento.

e Rotacion (eje
inclinado).

v' Las estaciones
astronomicas

v

Arctic Circle (66.5° N)

Tropic of Cancer (23.5° N) —

Equator ——_

Tropic of Capricorn (23.5° S) 5 N

Summer

Solstice

June 21-22
Incoming solar
energy greatest
in Northern
Hemisphere

Vernal

Equinox

March 21-22
Incoming solar
energy equal in
both hemispheres

Winter
Solstice
December 21-22
Incoming solar
energy greatest
Autumnal in Southern
Equinox Hemisphere
September 22-23
Incoming solar energy
equal in both hemispheres

| FreemmaSeior
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LA ORBITA TERRESTRE

Q Tipos de
movimiento.

e Rotacion (eje
inclinado).

v Angulo con el
que la radiacion
alcanza la
atmosfera

Sun directly
overhead

Sun at sunset
or sunrise

/\N‘
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LA ORBITA TERRESTRE

Q Tipos de movimiento.

e Precesion.

v Angulo con el que la
radiacion alcanza la
atmosfera

v’ La intensidad de la
radiacion sobre un plano
decrece en forma
proporcional al coseno del
angulo de incidencia.

v A medida que disminuye el
angulo, se incrementa la
superficie 2 a mayor
superficie menor intensidad
de la radiacién solar
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LA ATMOSFERA TERRESTRE
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CARACTERISTICAS GENERALES

a Dimensiones.

Capa relativamente superficial 2 si tomamos como limite los
100 primeros km.

v Representa el 99 % de la atmodsfera
v Equivale al 2 % del radio de la Tierra (6400 km).

' SU escaso espesor, su movimiento principal es
imientos verticales son determinantes para

Trogroemi ™, ¢ I]T: ¥l
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COMPOSICION

0 Mezcla de gases y particulas liquidas y solidas
e Gases mas abundantes: nitrogeno y oxigeno.

e Otros gases menos abundantes.

Nitrogen N>

75.08 %

Oxygen O,

20.95 %

Argon Ar

0.93 %

Carbon dioxide CO,

Neon Ne - Helium He - Methane CH, - Krypton Kr
0.04 %
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COMPOSICION

1 Mezcla de gases y | e ]

particulas liquidas y solidas |iomxe  |Porwlumen (%)) Pormesa (%)
Hitrdogeno 78,084 7552
e Gases menos abundantes Oxigeno 20,945 2314
. Argon 0,954 s
e Muy importantes para el e 182107 2710
funC|Onam|entO del S|Stema Helio 5,2:-:““]'4 EI,T:-:“IEI""
climatico Cripton 11x10% 32x10%
e Muy variables en el espacio y el | e O e
] Oxido niroso S H 0 4 6x10%
tlempo. XEenon 09x10% - U B
v Vapor de agua (H,0)
v'Diéxido de carbono (CO,)
e e TIEMPOS Y CLIMA
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COMPOSICION

0 Mezcla de gases
y particulas
liquidas y solidas

e Aerosoles: no son

gases
“‘ A
-
4
\"":’-f
) p
%
M I;M: :r;cenlrali:v; :7.1‘(;,:‘.'\')-/ J
IIC 100

Typical atmospheric aerosols
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COMPOSICION

Q El agujero de la capa de
ozono

w
o

e Ozono estratosférico frente al ozon¢
troposférico

w
o

N
w

e Ozonosfera:
v
v

Altitud (kilometros)
o S

-
o

Capa entre los 15 y los 50 km

(¢)]

Acumula el 90 % del ozono atmosféric

Ozono contaminante

‘\ L1 1 1

Ozono atmosférico

Ozono estratosférico
(capa de ozono)

Ozono troposférico

-Contiene el 90% del ozono
atmosférico
-Impacto positivo: Actia como un
escudo primario de radiacién UV
-Problemas actuales:
- Tendenccia global de
de disminucion.
- Agujero de ozono antartico
anual

-Contiene el 10% del ozono
atmosférico
-Impacto negativo: Efectos toxicos
en el ser humano y la vegetacion
-Problemas actuales:
- Incidentes de alta superficie
de ozono en areas urbanas y
rurales.

0 510 15 2025

Canditad de ozono (presién, mP)

se mide en unidades Dobson (siendo
UD= 2.69 x 1016 moléculas/cm?2 o
2.69 x 1020 moléculas/m?2).

Impide que los rayos ultravioleta de alta
frecuencia (150-300 nm) alcancen la
superficie.

W s SO O
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COMPOSICION

a El agujero de la capa de
ozono

e Fendmeno anual observado en
primavera en las regiones polares,
recuperacion durante el verano.

e Reduccion descubierta desde
finales de los 70 (Antartida).

e Preocupacion mundial sobre el
incremento en el riesgo de cancer y
otros efectos negativos.

W e Senior
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COMPOSICION

a El agujero de la capa de
ozono

e Causa: aumento de la
concentracion de cloro y de bromo
en la estratosfera - emisiones
antropogénicas (compuestos
clorofluorocarbonados -CFC-
utilizados como refrigerante).

e Adopcion del Protocolo de

Montreal (1987): compromiso para
reducir la produccion de CFC en 10
anos = estabilizacion de los niveles
de ozono en los 90 y recuperacion.

| I"“J“"‘“‘:‘}‘;’HT! 1
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ESTRUCTURA VERTICAL

Espacio exterior

Q En la atmosfera se
distinguen diferentes
capas.

e Troposfera
e Estratosfera
e Mesosfera

e Termosfera

Frogmma S G111 01
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ESTRUCTURA VERTICAL

Q En la atmosfera se
distinguen diferentes
capas.

e Troposfera:

Altitud [km)

v Ocupa los primeros 15 km.

v’ Concentra la mayoria de los
fenomenos atmosféricos

Disminucion deé la densidad y presitn =———————

v'Concentra la mayor parte
del vapor de agua

L

v'La temperatura disminuye
con la altitud

Estructura de la troposfera
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ESTRUCTURA VERTICAL

Eu{l T

U ELTRATOSFERA M

Q En la atmosfera se
distinguen diferentes
capas.

e Estratosfera.:
v Entre los 15 y los 50 km.

Qzono atmosférico -Contiene el 90% del ozono
atmosférico

-Impacto positivo: Acta como un
escudo primario de radiacion UV
-Problemas actuales:
Ozono estratosférico - Tendenccia global de
de disminucion.
- Agujero de ozono antartico
anual

v Temperaturas e
inicialmente constantes con
la altitud, luego

w
o

N
[6)]

(capa de ozono)

-Contiene el 10% del ozono
atmosférico

‘Impacto negativo: Efectos toxicos
en el ser humano y la vegetacion

Ozono troposférico -Problemas actuales:

- Incidentes de alta superficie
de ozono en areas urbanasy

.\ L L 11 rurales.

0 510 15 2025

aumentando hacia la
estratosfera superior.

=%
(6}

Altitud (kilémetros)
)
o

=
o

Ozono contaminante

(8)]

v’ Contiene la capa de

O ZO n O . Canditad de ozono (presion, mP)
Frogmma SC 11O
(o i TIEMPOS Y CLIMA
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ESTRUCTURA VERTICAL

0 En la atmoésfera se distinguen diferentes
capas.

e Mesosfera:
v Entre los 50 y los 80 km.
v Disminucion de la temperatura con la altitud.
v Poca importancia meteorologica.
e Termosfera:
v" Por encima de los 80 km (50 mi), sin techo definido.

v Aumento de |la temperatura con la altitud pero muy
baja densidad.

Frogmma SO 111 O]
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EVOLUCION

0 La composicion actual no ha sido
constante.

e Disminucion del diéxido de carbono y del vapor de
agua, aumento del nitrogeno y oxigeno.

e Resultado de la combinacion de procesos fisicos y
bioldgicos (oxigeno como resultado de la fotosintesis).
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EVOLUCION

0 Edad y génesis.

e Edad de la Tierra: £ 4,6 miles de
millones de anos.

e Contenia una primitiva atmdsfera
(composicion sujeta a debate):

v Carecia de O, probablemente
solo H y He.

v Sin agua en estado liquido.

v Sin campo magnetico que
desviase el viento solar y los
rayos cosmicos.

’ T TIEMPOS Y CLIMA
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EVOLUCION

0 Diferenciacion
geoquimica.

e Formacion del campo
magnético - impide el paso
del viento solar y los rayos
cosmicos.

e El enfriamiento formo la
corteza terrestre (volcanes y
Tectonica de placas) =2
liberacidon de nuevos gases a
la atmosfera

L
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EVOLUCION

Q 22 atmosfera

e Cuando: 4-3,8 mil millones de
anos

e Composicion diferente producto
del vulcanismo: CO,, vapor de
agua, nitrogeno.

e Concentracion: 100 veces la
actual.

e Consecuencia: efecto
invernadero mas intenso (impidio
que la Tierra se helase)

Frogmma S G111 01
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EVOLUCION

0 22 atmosfera. s

e Enfriamiento

e —

v El nitrégeno > componente mds abundante ——= =5 A it 8

~ A R A3
" o "K‘L‘ .‘\_-- P e W
‘ X LR &
PR X ?‘\
o ¥ [

v'Disolucion del CO, en los océanos - rocas ™=
carbonatadas |

e Primeras formas de vida.

v' Las cyanobacterias comienzan la
fotosintesis (3500 millones) > CO2 + H20
luz solar = compuestos organicos + 02 (al |
principio, menos del 0,1% por la oxidacion)

Frogmma SE 111 OT
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EFECTOS DE LA ATMOSFERA

déComo afecta la atmoésfera a la radiacion que
alcanza la Tierra?

e La energia solar que atraviesa la atmosfera esta sujeta a
diferentes procesos

v' Reduccion de la radiacion solar: absorcion, dispersion
(cielos azules diurnos, nubes blancas y puestas de sol
rojas) y reflexion.

v' Cambio en el espectro de la radiacion solar: mayor
absorcion o dispersion de algunas longitudes de onda.

v' La introduccion de un componente difusa o indirecta a la
radiacion solar.

maSE10]
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EFECTOS DE LA ATMOSFERA

déQué es el balance energético planetario?

e Un principio basico: la temperatura del planeta se mantiene
estable cuando la energia solar entrante y terrestre saliente
son iguales en cantidad.
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K

Radiacion
solar

reflejada
102

Reflejada
por la \
superficie by

Reflejada por
nubes, aerosoles
y la atmosfera

\79 /

Absorbida

Ly

L
£

F

l

Radiacion
solar

entrante
341

\

Absorbida
por la

atmosfera
78

Evapo-

transpiracion

80

T

Radiacion
saliente
onda larga
Emitida 239
por la
atrric;;fera / f Uentaf\?
atmosférica
' 40
Absorbido por Emitida
por las
atmosfera b
y nubes 30 1
356 ——
Rebote de radiacion
f desde la atmosfera
y nubes
f 333

Radiacion
superficial
396

Absorbida por

la superficie
333
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Radiacion de onda corta que alcanza la parte superior de la

atmosfera

Supongamos 100 unidades iniciales:

Cantidad total absorbida por la superficie y la
atmosfera: 70 uds.

Radiation Albedo
from Sun 30
188 Units *

Reflected

by Clouds
1. 19 por la atmoésfera (y luego convertidas en 20
radiacion de onda larga):
« 2 por el ozono en la estratosfera (rad. Clouds
Ultravioleta). . /
- 17 por las nubes y aerosoles en la troposferd ratospheric
2. 51 por la superficie: Shisarptian
« 28 como insolacion directa. E Scattered
« 23 se dispersan para ser posteriormente 6
reabsorbidas como insolacion difusa. _ surface /
3. 30 retornan al espacio (sin alcanzar la superficie F0Pospheric Reflection
terrestre) a causa de : Hhs"{?“"" -+
« Reflexion de la superficie terrestre: 4 ud. Direct Diffused
« Reflexién de las nubes: 20 ud. 28 Y2
» Dispersion: 6 unidades. Energy Absorbed by Surface

4. Eltérmino utilizado para describir el efecto

combinado de todas estas pérdidas de onda corta
es albedo terrestre.



Radiacion de onda larga que emite la superficie terrestre también
es sometida a varios procesos atmosfericos.

Surface Atmospheric

La superficie terrestre libera energia Longwave Emission  Longwave Emission
i i Lost to Space 6 Lost to Space 64
a traves de varios procesos

diferentes.
Emission by
, . At
La atmosfera y las nubes absorben : Atmespherc ar’:j“gll’:lf ""“‘--a
o 7 uds como calor sensible (conducciéon y Absorption 160 v\ .
., of Surface -
.
conveccion). | s | i
o 23 uds como calor latente: cambios de 11 Atmospheric I::;f:; Sﬁ:?th;'e
estado (fusion, evaporacion) del agua. LRy "
Emission to ?
Surface Surface 96 Conduction
Directamente, 117 ud emitidas como radiacion Longwave Evaporation and
Emission117 Emchtlun

de onda larga. _ _
o 6 uds se pierden en el espacio. Energy Released by Surface
o 111 uds absorbidas por los gases de efecto

invernadero en la atmosfera.
's 'ml....,., TIEMPOS Y CLIMA

sin edad
sin edad
=
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Radiacion de onda larga que emite la superficie terrestre también
es sometida a varios procesos atmosfericos.

La atmosfera (gases + nubes) emiten 160
unidades de energia de onda larga que
provienen de:

v' Emisiones superficiales de radiaciéon de
onda larga (117-6=111 uds),

v Transferencia de calor latente (23 uds)

v Transferencia de calor sensible (7 uds)

v Absorcion de radiacion de onda corta (19
uds).

Las emisiones atmosféricas viajan en dos
direcciones:

v 64 unidades de emisidon atmosférica se
pierden directamente al espacio.

v 96 unidades viajan a la superficie de la
Tierra donde se absorbe.

Surface
Longwave Emission
Lost to Space 6

Atmospheric
Longwawve Emission
Lost to Space 64

Emission by
Atmosphere w

Atmospheric and Clouds

Absorption .
of Surface .

Emission E'“‘H.. ,

111 Atmospheric Latent Sensible
Longwave Heat 23 Heat 7

Emission to *
Surface Surface 96 Conduclion

Longwave ¢ Evaporation and
Emission117 meTtllun

|

Energy Released by Surface ‘




EFECTOS DE LA ATMOSFERA

d El efecto invernadero

e Retencion de la energia de onda larga por parte de los gases
de efecto invernadero presentes en la atmosfera.

e (Es un concepto nuevo?
v' Propuesto por Joseph Fourier (1824)
v" Descubierto en 1860 por John Tyndall.

v' Investigado cuantitativamente por primera vez por Svante Arrhenius en
1896

v' Desarrollado entre 1930 y 1960 por Guy Stewart Callendar.

Frogmma SO 111 O]
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EFECTOS DE LA ATMOSFERA

d El efecto invernadero (natural)

e La temperatura media de la superficie terrestre es de
unos 14°C

e Sin este efecto invernadero natural, la temperatura de

equilibrio de la Tierra seria de unos -18°C. i
Planet Exn_ec'tedSuff_ééeiféhqefé?ure C;I;:ﬁlaidr
¥ , ._ ‘S_tz][al'Lumill’;o;jiy_(sola-_r;ni't‘s.}_ _lj

. '-". ) ‘s b = -
ovtnce o) .-
= - : - s - P -
et .-_ SRR Caiculate ‘_ .
Tt@'E)gj)eqted Surface Tempesature is 254.59K _'

- & _ e : ‘ =
: 4 e S . T

&

http://home.ustc.edu.cn/~baishuxu/planettempcalc.html

L

?H;ujl'.'.mu.f-“- ”T. il

TIEMPOS Y CLIMA

3er Curso 1¢' cuatrimestre

La Universidad

sln edad
S

=



EFECTOS DE LA ATMOSFERA

1 El efecto invernadero
(antropico)

e Las actividades humanas
(deforestacion, cambios de usos
de suelo, desarrollo industrial)
han cambiado la composicion de
la atmodsfera

Gases de Efecto invernadero afectados por actividades humanas

Descripcion CO; CHy4 N,O | CFC-11 | HFC-23 CF4
Concentracion pre industrial | 280 ppm 700 ppb |270ppb |O 0 40 ppt
Concentracion en 1998 365 ppm 1.745 ppb | 314 ppb | 268 ppt | 14 ppt 80 ppt

Permanencia en la atmosfera | de 5 a 200 afios | 12 afios 114 afios | 45 afios | 260 afios | +50 000 afios

Fuente: ICCP, Clima 2001, La base cientifica, Resumen técnico del Informe del Grupo de Trabajo |, p. 3860

8] World population growth, 1700-2100 ...

_/\_Annual growth rate of the world population
__Mword population

.7 Bill
\\\\\\

\\\\\\\\\\
nnnnn

2 Billion

T T T 7
Emisiones de carbono fésil, desde 1800
.......................................................................... 6
— Total
L. ——Petroleo = i 8L 5
—— Carbén
.. — Gas natural . i

—— Produccion de cemento

Gigatones de carbono emitidos por afio

1800

1850 1900 1950 2000

L
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it World population growth, 1700-2100 ...

V 4
_/\_Annual growth rate of the world population
__Mworld population

Emisiones de

— Total

d El efecto invernadero - petréieo
ry - —— Carboén
(a ntrOPICO) . —— Gas nature
—— Produccioér
e Las actividades humanas
T 4 . r
(deforestacion, cambios de usos 7
=
. . 5
de suelo, desarrollo industrial) s
. - .7 O
han cambiado la composicion de . = o T =3
’
la atmosfera — 90 <
| Contenido atmosféricode CO, | | . 3
Medido en el Mauna Loa, Hawai %
e R T | s 370 §
Gases de Efecto invernadero afectados por actividades humanas | F---k------- ~ ------------- 360 §
1 [ (]
Descripcion CO> CHy N,O | CFC-11 HFC-23 [ VRS So—— e 1! (4 GUEEE R R 350 E
Concentracion pre industrial | 280 ppm 700 ppb (270 ppb | O 0 0ppt | Lo ______ E o ,,,,,,,, " Giclo anual 340 5
1 ! ' ! -D
Concentracion en 1998 365 ppm 1.745 ppb | 314 ppb | 268 ppt | 14 ppt soppt | L___i_______ g _______ ' 330 %
Permanencia en la atmdsfera | de 5 a 200 afios | 12 afios | 114 afios | 45 afios | 260 afios | +50 000 afios YT A L ] 320 2
‘ ' ' . : ‘ 0]
Fuente: ICCP, Clima 2001, La base cientifica, Resumen técnico del Informe del Grupo de Trabajo I, p. 3850 . : '01 e 07‘ LN 310 g
1960 1970 1980 1990 2000 2010 e
Frogmma SO 1110
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LA SUPERFICIE TERRESTRE
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Figure 3 — Distribution of dominant GLC-SHARE Land Cover Database.

B o1 Arificial Surfaces Bl 04 Tiee Covered Area Bl o7 wMangioves 10  Snow and Glaciers + Antarctica
02  Cropland - 05 Shrubs Covered Area 08 Sparse Vegetation 11 Water bobies
03 Grassland - 06 Herbaceous Vegetation 09 Baresoil Antartica



ALBEDO

0 Definicion.
e Porcentaje de
radiacion que
cualquier superficie
refleja respecto a la
radiacion que incide
sobre ella.

v" Valor adimensional:

Valores de albed¢
(% reflejado)

Luna

e (

10%—60%

B
-
*Nieve fresca -

Albedo de la Tierra
Bosques - (l“!‘.‘dib] 31 %
14‘_‘:-_— =L - " - . Ejadﬂ Oﬁ'll.'.‘lqu.‘
e

Tierras de cultivo <
10%—25% :
; Pdw nt?
Hierba

A*-f 1It

—
o

se mide en una escala de cero (un cuerpo

negro que absorbe toda la radiacién incidente) a uno (un cuerpo
blanco que refleja toda la radiacion incidente).

v' Las superficies claras tienen valores de albedo superiores a las

OSscCuras.

v' El albedo medio de la Tierra es aproximadamente 0.31

"mﬁtﬂlﬂr
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ALBEDO

Albedo
B 2 ]
0.0 0.5 1.0
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ALBEDO

QO Efectos.

e Un albedo alto enfria la Tierra, porque la radiacion
absorbida (que sirve para calentarlo) es baja.

e Un albedo bajo calienta el planeta, porque la mayor
parte de la luz es absorbida por el mismo.

e Ejemplo: albedo del agua (retroalimentacion)

v' Las bajas temperaturas incrementan la cantidad de hielo sobre
su superficie = planeta mas blanco - aumento del albedo >
enfriamiento del planeta = mas hielo

Frogmma S GO

e TIEMPOS Y CLIMA
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ALBEDO

0 Efectos. I B N
; L ETR
e Cambios (cantidad y tipo) 3/, | = =
de la cobertura arbdrea. 1 B =
© M-10 010w
v La cobertura arbdrea en 2 I, [ S e
Europa esta aumentando S |[a— _
pero ... H it L LS
o 0.5% !'_ R
v Predileccién por las EM L o
coniferas (mayor valor Sl | os
comercial) > disminucion de 3 J..o| o ;4
las frondosas en 436.000km2 < 8..s|™ o S
desde el ano 1850 _ _ _
Kim Naudts (Instituto Pierre
v Cambios en la Simon Laplace (Francia)
evapotranspiracion vy el
albedo
W FreemmaSerior
e TIEMPOS Y CLIMA
sin edad
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LAS CORRIENTES MARINAS

.
g

& '?&‘"

()

60° -

md ‘//Lahrajur Oy ashio
ey N Afaptic -
2 Drift M. Pacific
Gulf Stream
30° -
Cali Canary K ,
California wuroshio
M.Equatorial
) —— Equatorial M_Equatorial
- Marth Equatﬂﬂ,..--‘ } Counter —@ q-_.i_____‘ -5 M_Equatarial
0° E&Lé.ﬁﬁgfj > -\' 5. Equatorial '/E;uatmial Counter >
\-_-_-_-_..-'-'--__i
_‘-—-'-'-'--__ uatnl‘ial f(m i
South Eq Equatorial
W.AUstralia
Brazil My
30° Peru fo2 Benguela E Australia

Moz ambigue

: an
i tic e
Sputh Pacific South palant _/5.;/
Ll

60° = Antarctic Circumpolar e Antarctic Circumpolar -

prtaretic Suppa’a’ Aantarctic Subpolar >

Hobinson Projection

Warm Current Cold Curre
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LAS CORRIENTES MARINAS

a Superficiales.
e Producto fundamentalmente de los patrones globales de viento.

v' El efecto de Coriolis juega un papel importante en su desarrollo. La
distribucidon de la velocidad en espiral de Ekman da como resultado que las

corrientes fluyan en angulo con los vientos impulsores, y desarrollan
espirales tipicas en el sentido de las agujas del reloj en el hemisferio norte

y en sentido contrario en el hemisferio sur.

e Las corrientes oceanicas superficiales se mueven siguiendo las
estaciones (notable en las corrientes ecuatoriales).

e Las cuencas oceanicas tienen corrientes no simétricas: la que
fluye hacia el ecuador es ancha y difusa, mientras que la que
fluye hacia los polos es relativamente estrecha.

Progmms SET1TOF TIEMPOS Y CLIMA
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LAS CORRIENTES MARINAS
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Thermohallne Circulation

?l"@wp) Wate r~f@rm

b

-—&“3 s "r'e ep W ate r

foLmabion

34

36
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LAS CORRIENTES MARINAS

a Profundas: la circulacion termohalina.

e Geénesis: diferencias de densidad (causadas por las
variaciones de salinidad y temperatura: a + salinidad y -
temperatura, un fluido aumentan su densidad.

e Sinonimo: “Cinta transportadora”.
v' Exporta calor latente desde latitudes bajas hacia el N

v La evaporacion aumenta la salinidad y enfria el agua - aumento de la
densidad del agua en la superficie (+ formacion de hielo marino expulsa
la sal) > Esta agua densa se hunde.

v’ La Corriente del Golfo y la Deriva Noratlantica son parte de este
circuito

Frogmma S GO
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LAS CORRIENTES MARINAS

Precipitation {mm/day)

Surface Air Temperature (C)

40°5

BO"S

100°W

0 Profundas: la circulacion

termohalina.

e Efectos climaticos:

v El transporte de calor hacia los polos
desde los trépicos es considerablemente
mayor en la atmodsfera que en el océano.

v' El suministro de calor a las regiones

/075 [Fw= A

polares (cantidad de hielo marino) y
continentales del hemisferio N

Frogmmo S 611 1O
LaUnlversidad
sin edad
sin edad
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OTROS CONCEPTOS
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Procesos de retroalimentacion

0 éQué son?

e Procesos por
los que un
cambio en un
elemento del
Sistema
Climatico
facilita/dificulta
cambios en
otros.

N HUMAN g Floods
—_—
Positive Population
Affluence ¥ Invasive
Negative ey Technology species
/ piscases Storms
Drought O(;’ehan
T Forests Atmospherlc
co, /‘
ga
O0imnis |}
Ocean Sea
Flres temp _~7 Level
Permafrost '\ Expa?mon
l \ Sa||n|ty -

Atmospheric Glacial Open
Temperature Ice Sea

¥

44— Albedo

Evaporation <«

Coral, birds, polar bears Sea
penguins ... T e

TIEMPOS Y CLIMA
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Procesos de retroalimentacion

0 ¢Qué son?

e Pueden ser

v' Positivos: incrementan la respuesta a un forzamiento inicial. Un
aumento global de la temperatura reduce los casquetes polares:

v' Menor albedo - Mayor absorcidon de la radiacién solar >
mayor calentamiento.

v' Acceso de las corrientes marinas mas calidas = mayor
calentamiento.

v Negativos: amortiguan la respuesta a un forzamiento inicial.
Un incremento de CO2 - crecimiento de organismos que viven

de él.

L
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Procesos de retroalimentacion

0 ¢Qué son?
e Mecanismos de retroalimentacion complejos

v Las nubes: dependiendo de su naturaleza (altitud,
temperatura): bajas enfrian, altas calientan.

Frogmma S GO
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Puntos de inflexion (Tipping points)

d Definicion
e Umbrales que, una
vez traspasados,
generan cambios
significativos, a menudo
irreversibles, en el
Sistema Climatico, y

severos impactos en la
Sociedad.

v'  Podemos enderezar

una copa, pero no
volver a rellenarla con

el mismo liquido.

Tipping elements atrisk:

1°C-=-3°C
0 J'C-35"C
© >5°C Greenland
lce Sheet ah
- - Arctic summer
S e e G
B ] Alpine
+ glaciers
e ¥+ “Themmohaline -
( EiNifoSouthen » .\ circuiation # e T —.
\ : Oscillation __'__,...-"' e L ..--J': ll‘:._?__m ) / Indll'}l-‘i.ll'l'l'lllr' Y
e _""_..,_ I“ - e _l:ﬂﬂl'li-ﬂ_ﬂl_’l >
i kY
o :
~ Au'mn;;| \ . %
= reefs
West Antarctic
lce Sheet T é

W remmsénior
u
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Puntos de inflexion (Tipping points)

d Definicion

e A menudo, pero no necesariamente,

o

abruptos.
v' Un calentamiento elevado iniciara la fusion
de |la capa de hielo de Groenlandia de Ejemplo de punto de inflexion:
manera irreversible (punto de inflexion) > Meltwate[)pulse <11A| FferiloccjzloI de
pero el derretimiento se produciria durante ascenso brusco det nivel del mar
milenios. Post-Glacial ’
Sea Level Rise ﬁp‘
. ’ . . \ Santa Catarin_a+
e Existen multiples tipos de puntos de e

Rio de Janeiro

Jamaica

Straits of Malacca ¢ [~
upper bound -+

Huon Peninsula —¢— [~

Meltwater Pulse 1A
il

inflexion debido a:

| Last Glacial

v' La magnitud del cambio ambiental Rt a1 |

Sunda / Vietnam Shelf —— [~

v El ritmo de cambio (“tasa de cambio”) S S e e

Thousands of Years Ago

T T T 1
6 4 2 0

v A la variabilidad interna del sistema o "ruido"

oy &% & A v'\v
8 o o o o
Change in Sea Level (m)

N
o

N
o
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