iiempo), Climaty Cambio
Climatico

Partel: Tiempo - Clima, Elementos vy
Factores del Clima
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Glemenvos del Climo

(CaldCLErStiCas atmoSiEricaS OBJELVAMERNLE
OPSeEVablesWVAcCUantilicables  deNosique CepeEnde
eliporde climaVAlas Clasiiicaciones del climan @7
Callt 0y SCC0, HUTIEAO LCHIPIGU O CLG:)k

L) Jeniperatilld- evaporacion
2) Humedad. precipitacion (en cm anuales),

humedad relativa*, nubosidad™*, etc.

3) Presion aliiiosieilcay Vientos
(760 mm Hg = 10313 milibars (kg/cm2)
= 101.3x103 Pa)




¢Qué controlan
a estos elementos del clima?

6

¢Por qué hace calor/frio en
algunos lugares y llueve/no llueve
en otros ?




Factores del ' Clima

Facloresiderlanlierrarque determinan, OraeNos
gUE dependeardisthbucion de 1os Blementosidel
Clime e P, P EntalEriia Y CONSECUENEMENLE; €l

tipordelclimarderinaiegion

i) Ezpeefe).

2)\Pisiriejticlen) flerre] — eeszinle)

S) Circlhlacionratmosiercarglopallientos deominantes)
N CoHENIES OCEANICAS!

5)-Altitud;

1) O)rojefrziifzl

/) Albedo (reflectancia o radiacion devuelta por la superficie terrestre:
colores claros y brillantes [hielo, nubosidad clara] reflejan mas —
absorven menos- que colores oscuros y mates [cubierta vegetal]).




Gontrojes del Clima

A nivel glogel, dl sistanel elifnEiticostarrasire
(forma como interactuan los factores del clima),
agie) corlirolado Do

Al EaNinteraccion derEneErgIa)Sol = AlEriaL

B) el orlita terrestne.




A) Interacciontdeenergia Sel=-iesa

A.1) Sol

L8 Enerdiarselar es el motor delfsistemal climatico:

Sejconsideral emision derenerdiardel Sol constante: 2 \cal)/mz
No obstante,
= A |o largo de los 4,600 millones de anos de la historia
terrestre, la radiacion solar pudo haber cambiado
considerablemente. Teorias afirman que en su inicio
(Argueano) el Sol emitia 25 a 30% menos de energia
(Paradoja del Sol Precambrico frio).
= En los ciclo de variacion de la intensidad manchas
solares de 11 afos, la radiacion solar tambien varia.




A.2) ErTa

a) [Larermarecdonda denanieria: Los rayos
solares inciden diferente en el ecuador (perpendiculares)
gue en los polos (tangenciales). Su consecuencia es: °T
mas alta en ecuador y mas baja en polos (existencia de
zonas climaticas terrestres paralelas al ecuador).

D) AthoSiicla. Composicion: auimicary
EStructUias de g atmosticras

Balance de energia.- efecto invernadero.

Ozono absorbe radiacion UV pero la re—emite como

radiacion de onda larga hacia la atmosfera por lo que

favorece efecto invernadero. Consecuencia: °T promedio
de 15°C en lugar de —15°C

2igez)fz) cler yicle)y Clfetirel fiLiriElilel,




A.2) ErTa

c) Geosfera. La actividad interna de la Tierra,

desde el inicio de su formacion (diferenciacién interna,
degasamiento, vulcanismo, tectdnica de placas), ha sido la causa
original de la existenciay composicion;de lalatmosfiera e
hidrosfiera Vastisi cambiosia lorlargordel tiempo, = cambios
en el sistema climatico debido a procesos geologicos que:

“Vodificanilaicantidad de €O enlaratmosiera (se atrapa
con erosion y sedimentacion y se libera vulcanismo)

~Modificanrelstamano) V. disthabuciontde continEntes,-
CUencas oceanicas (se modifican asi varios

ei5cze))z) ol fjerpio) flefdelice)




B) Caraclersticas de e o Er-EStiE:

/A inclinaciont delfeje terrestie (28L52) €S
r=1ss de estaciones del ano
— Solsticios = jun 21 (y 21 dic), rayos solares
perpendiculares al Tropico de Cancer (y Capricornio).
Verano e Invierno
— Equinoccios = marzo 21 y septiembre 23,
rayos solares perpendiculares al Ecuador.
Primavera y Otono
L2 orbitarelipticaty excentrica-dera Nera

= Perihelie- = 3 Enero tempera ellnviernerdel
s Afelio = 4 Julio HINNEaEnIiica elrdelfiFs

ZETriral Jrivarizfe? o o afaeits Verjnles s a5czlz) e/
Herrdo cldoldelico?




s

~ & ¥ )

Hemisferio Hemisferio
Norte Sur

Invierno Verano

S nEVE = Otofio

Verano Invierno

Primavera

iLa inclinacién
de la Tierra
es lo que da
origen a las estaciones!!

147 Millones de

Bm




Consecuencias de la forma redonda de la Tierra y de
las caracteristicas descritas de su orbita, son la
existencia y distribucion de las siguientes:

Zonas térmicas

Tropical: 0 -23.5°, el Sol pasa por el cenit (rayos
inciden de manera perpendicular a la superficie
terrestre) por lo menos una vez al ano

Templado: 23.5 - 66.5°, el Sol nunca pasa por el cenit
(rayos nunca inciden de manera perpendicular a la
superficie)

Polares: 66.5 -90°, el Sol no solo nunca pasa por el

cenit sino que pasa tangencialmente por lo menos una
vez al ano.




Tiempo, Clima y Cambio
Climatico
Parte 2: Cambio Climdtico; evidencias, causas,
ciclo del carbono.



¢Ha cambiado el clima?

Se cuenta con algunas evidencias directas y
otras indirectas (proxies) de este cambio:

Evidencias directas:

Todas ellas son histéricas, desde fotografias, pinturas,
relatos; hasta registros de datos meteoroldgicos y
documentos historicos. Todas ellas dan evidencia de
cambios cualitativos a cuantitativos de las condiciones
climaticas del pasado histérico




Evidencias indirectas

Registros de actividades humanas que reflejan
cambios climdticos y sobre todo registros proxy de
eventos que reflejan cercanamente las
condiciones y cambios climaticos del pasado histarico,
reciente y geoldgico.

- Intensidad de las tormentas de arena en China,

- Presencia de Icebergs en Islandia, - Niveles del Nilo en Cairo,
- Precios de granos en Europa, - Calidad de los vinos alemanes,
- Reqistros agricolas, -Documentos historicos diversos,

- Registros arqueologicos, etc.,



Evidencias Historicas directas
de CAMBIO CLIMATICO










De las evidencias histéricas (directas e indirectas) se
conocen por ejemplo estos cambios climaticos:

En Edad Media.- Climas mds benignos: rios y canales
del Norte de Europa no se congelaban en el invierno y se
cosechaban uvas en Inglaterra.

Posteriormente vinieron climas mas frios -Peguera
Edad de Hielo (Little Ice Age)de ca. 1200 hasta
1850-

Las sagas de los Vikingos que narran la colonizacion y
abandono de Groenlandia corresponden a estos cambios.

La década de 1810 a 1819 fue una de las mas frias de
este dltimo periodo y provocé la migracion masiva de
europeos a USA.
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Evidencias Geologicas (indirectas)
DE CAMBIO CLIMATICO
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Todas las evidencias
existentes indican que el
Cambio Climatico ha existido
desde el inicio de la historia
del planeta, hace 4,600
millones de afos y

que continuard durante el
resto de la historia del
planeta, pero entonces ...




l, Pueden los elementos (°rT,

Pp, P) 0 factores (ej. circulaciéon
atmosférica y ocednica; orografiq,

albedo) del clima cambiar alo
largo de la historia de la
Tierra, y cambiar asi el clima
dominante ?

;,COmMo?, ;por que?




¢POR QUE CAMBIA EL CLIMA?

. Variacion en el arreglo y posicion de los

continentes y montahas (modifica continentalidad,
corrientes ocednicas y patrones atmosféricos, barreras de

corrientes, casquetes polares; distribucion de °T y Pp).

. Variacion en la actividad solar

. Por variaciones en la distancia y orientacion de
la Tlierra con respecto al sol: Ciclos de
Milankovitch




¢QUE NOS DEPARA EL FUTURO?

Durante un millon de afos la Tierra ha pasado por
ciclos glaciares de 100,000 afios .

La actividad del hombre esta incrementando la
cantidad de CO, en la atmodsfera favoreciendo
el calentamiento global (¢o son los ciclos de las
manchas solares?) .



¢QUE NOS DEPARA EL FUTURO?

Durante un millon de afos la Tierra ha pasado por
ciclos glaciares de 100,000 afios .

La actividad del hombre esta incrementando la
cantidad de CO, en la atmésfera favoreciendo
el calentamiento global (co son los ciclos de las
manchas solares?) . I ]
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¢QUE NOS DEPARA EL FUTURO?

Durante un millon de afos la Tierra ha pasado por
ciclos glaciares de 100,000 afios .

La actividad del hombre esta incrementando la
cantidad de CO, en la atmodsfera favoreciendo
el calentamiento global (¢o son los ciclos de las
manchas solares?) .

El futuro cercano sera seguramente de
calentamiento, pero lo mas probable es que
"pronto” (¢3 a b mil afos?) inicie la siguiente
glaciacion.




¢POR QUE CAMBIA EL CLIMA?

. Variacion en la actividad solar
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Figure 1.5 Variations in atmospheric CO; in bubbles of gas collected from the Vostok ice
core, and variations in mean air temperature at the South Pole as calculated from isotope
ratios in the ice, over the past 220,000 yedrs. Modified from Jouzel et al. (1993).




atmostera
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CaSiO; + COQ}L& Cl Iones llevados por
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Ciclo del Carbono oA

Subduccién
CaCO, + Si0, — > CaSiO; + CO,
La interacciéon entre los ciclos de los silicatos y los carbonatos en 1a superficie terrestre. El control atmosférico de largo iempo del CQO, es efectuado
por la disolucién del CO, en las aguas superficiales y por su accién en el intemperismo de las rocas Este carbono es llevado al mar en forma de

bicarbonato (HCQ;) ¥ eventualmente es enterrado como sedimento carbonatado en la corteza. El1 CO, es liberado de regreso a la atmésfera cuando
estas rocas se "metamorfosean” a altas temperaturas y presiones a profundidad en la Tierra (modificado de Kasting et al., 1988)



C en biosfera

C en litosfera
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carbon fosil)

Procesos Fisicos
Procesos Biologicos
Procesos Geoquimicos
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Almacenamiento en atmdsfera (720 + 3/a. por uso de combustibles fésiles ) .

Quema de
combustibles

fosiles (5.4/a) Fotosintesis terrestre y

respiracion (120/a) Fotasintesis oceanica
¥ respiracion (107/a.)

: Almacenamiento en aguas
: : : marinas someras
Almacenamiento en ; ;

\ , 39,000)"
Carbdn fosil (4000) « Lt . : ( )

* Unidades de almacenamiento en miles de millones

de toneladas de Carbén - Almacenamiento en sedimentos marinos
~—- [ndica direccidn de transferencia del carbono en miles de millones de y rocas sedimentarias (100,000,000)
toneladas métricas/afio

g

Ciclo global del Carbono (C)

A. Ciclo global delCarbono generalizado

B. Partes del ciclo del Carbono simplificado

para ilustrar sus movimientos ciclicos naturales

[Source: Modified after G. Lambert, 1987, La Recherche, 18,
pp- 782-783, with some data from R. Houghton, 1993, Bul-
letin of the Ecological Society of America, 74(4), pp. 355-356.]




a. por la actividad biolégica: - <
que atrapa CO, en materia .. :
organica

b. por la taza de
erosion en el

T - continente, al

i . erosionarse las rocas
e oo TTUEEE =i se afrapa CO, de la
e S e i s DS SE

S #7440 transporta al mar.




c. por la taza de sedimentacion
de carbonatos en el mar: al
precipitarse el CaCO; parte del C

queda atrapado en la roca y partese——
libera como CO, a la atmésfera. ™

d. por la actividad volcadnica.

Relacionada con la tectdnica, a mayor
intensidad de actividad tectoénicay
vulcanismo, mayor CO, liberado a la
atmosfera




cDonde estan los volcanes que
regresan el CO, a la atmosfera?

LIMITE DE PLACAS LIMITE DE PLACAS  LIMITEDEPLACAS  LIMITE DEPLACAS  RIFT CONTINENTAL
CONVERGENTE TRANSFORME DIVERGENTE | CONVERGENTE JOVEN LIMITE DE PLACAS DIVERGENTE)




2. Donde se destruye la corteza,
parte de la cual se funde

LIMITE DE PLA 3AS LIMITE DE PLACAS  LIMITE DE PLACAS LIMITE DE PLACAS ; ' RIFT CONTINENTAL
CONVERGEN TE ~ TRANBFORME DIVERGENTE | = CONVERGENVE . (JOVEN LIMITE DE PLACAS DIVERGENTE)




Ejemplo de intensa actividad tectdnica: mayor
actividad de dorsales ocednicas y formacion de
megaplumas.

. L :'Lafg;a}sc_a e degassing

: ,ﬂ* Lava pl teau
2000 km diameter
40 kmthick




= Cambios en la velocidad de expansion del
fondo ocednico (Tecténica de Placas) inciden en
>CO, 6 < CO, liberado a la atmdsfera.

c.4 Morth
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Dorsales Oceanicas de poco volumen
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Mivel del mar

Dorsales Oceanicas de poco volumen
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[Los extensos mares SOmeros favorecen
la precipitacion de carbonatos
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e. Por actividad humana = calentamiento global
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Modifican las corrientes ocednicas y patrones
atmosféricos, es causa de efecto de continentalidad,
efectos de sombra de lluvia y de la existencia o no de

casquetes polares.
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Causa de cambio climatico
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Efectos del tamafio y posicion de los continentes en
el nivel y profundidad de los mares

Antigua costa,
hoy tierra

Tierra

Plataforma
‘continental Remanente de
plataforma




¢POR QUE CAMBIA EL CLIMA?

. Variacion en la actividad solar



Causa de cambio climatico

3. Variacion en la actividad solar

[Ca enengia que emite el Sol ne es constante, varia en fincion
del tenomeno ciclico de la intensidad de lasimanchas solares.

Cada Il anos' las manchas selares mvierten su polaridad
magnetica, variando la imtensidad' de estasimanchas de un
MiNIMo-mMaximo-minimo.

Dos de estos cicclos conforman un de 22 anos que imicia y
termina con las manchas con la misma polaridad magnetica

NSO'SP SUNSPOT NUMBERS
MONTHLY AVE RAGES

rremrr e o o3 TS
. = Magmo e
A ity »*

Minimo .
11 anos



Causa de cambio climdtico

A mayor
numero de
manchas
solares, mayor
irradiacion del
Sol

napal number




[Ca obsenvacion deilas manchas se extiende hasta 400! anos! atrds,
tiempo) en el que se han registrados sericsi de ciclos con minimos
de manchas, selates como el Maunder (de poco mas de 3 ciclos
Hale: 70ranos) y el Dalton (depoco mas de | ch: 25 anos)
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Cave Hathaway, NASAMarshal Soace Fight Center
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Ambas series dentro de la
conocida Pequena Edad de
Hielo (1500-1850)




Causa de cambio climatico

Euncionamiento
de lasimanchas
solares

Unlike Earth with its simple pair of north and south magnetic poles,
the Sun is carpeted with countless small north and south magnetic
oined by field lines that loop through the solar atmosphere and

corona and back to the surface. They are born, fragment, drift, and
disappear in a day or two, arising from mechanisms that are poorly
understood at present.




Causa de cambio climdtico

[Las manchas selares se fiorman por
lincas magneticas que emergen a la
superiicic desde una zona convectiva
mterior. Tienen una °T menor que su
alrededor.




Causa de cambio climatico

[Ca paradoja de la variacion deilasimanchas selates es
que el Sol es mas! brillante y emite mas radiacion cuando
hay mas manchas.

[Esta activa radiacion all llegar a la Ticrra rompe [as moleculas de
O, en atomos, libres favoreciendo la formacion de Ozoeno (O;) cuya
implicacion es su aumento o disminucion en los peridos de larga
duracion de maximos y minimos, solares, con lo que se explica la
epoca de mviernos severos y veranos cortos de la Pequena Edad de
Hielo, particularmente durante el minimo Maunder .

e

Little lce Age (~1500-1850)

Maunder Minimum
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Cave Hathaway, NASAMarshal Space Hight Center



Causa de cambio climatico

Variacion en la excentricidad de la orbita terrestre

Orbita muy excentrica

El ciclo se cumple cada 100,000 anos



Causa de cambio climatico

Variacion en la inclinacion del eje de la Tierra

Inclinacion minima = 21.5°
Inclinacion
maxima = 24.5°

Plano de la orbita

Tierra

El ciclo se cumple cada 40,000 anos



Causa de cambio climatico

Precesion de los Equinoccios

Hoy Equinoccio de Otofio
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