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Clima: resultado de la interaccion de todo el
Sistema ClimaticolTierra
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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
gue proviene del sol (240 W/m?)

La interaccion entre los subsistemas
da lugar a procesos de
retroalimentacion positivos internos
al sistema.

Pueden intensificar la respuesta a
forzantes externos.
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Escalas de tiempo caracteristicas

Periodo: para fenomenos que oscilan
De forma periddica. Puede estar
Determinado por factores externos,
Como el ciclo estacional.

Los periodos son gralmente irregulares.

Tiempo de respuesta: es el tiempo que
demora un subsistema en responder a

un forzante. Por ejemplo, cuando sale el
Sol la tierra se calienta mucho mas rapido
gue la superficie oceanica.

Tiempo de vida: algunos fendmenos
tienen comienzo y final. Por ej. las nubes.

Table 2.1 Typical time scales for various phenomena in the dimate system (space scales in brackets
whare useful).

Amnosphere

Overall response time to heating

Typical spin-down time of wind if nothing is forcing it

Frontal system lifetime ( 1000s of km)

Convective cloud lifetime (100 m to km horizontal; up to
10 km vertical)

Time scale for typical upper-level wind (20m s~ l] to
cross continent (a few 1000 km)

Ocean

Response time of upper ocean (above thermocline) to heating
Response time of deep ocean to atmospheric changes

Ocean eddy lifetime (10s to 100 km)

Ocean mixing in the surface layer

Time for typical ocean current (cm s~ ') to cross ocean {1000s of km)

Cryasphere

Snow cover

Sea ice (extent and thickness variations)
Glaciers

Ice caps

Land surface

Response time to heating

Response time of vegetation to oppose excess evaporation
Soil moisture response time

Biosphere
Ocean plankton response to nutrient changes
Recovery time from deforestation

Lithosphere

Isostatic rebound of continents (after being depressed by
weight of glacier)

Weathering, mountain building

months
days
days
hours

days

months to years
decades to millennia
months

hours to days
decades

months

months to years
decades to centuries
centuries to millennia

hours
hours
days to months

weeks
years to decades

100005 of years

1 000 000s of years
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Balance radiativo

En equilibrio, la Tierra recibe tanta energia del Sol como la que emite.
Si uno de los componentes cambia, el balance energético se ajustara de forma
de recobrar un nuevo equilibrio que tendréd una nueva temperatura.

Solar
Radiation

Atmospheric

Circulation Hydrolog

Evapotranspiration

& o0
%% £ %8
C-0-

il i

Qeochemis'il:‘_;':k:f" .:

Changes in Chemical Composition
Orography




PRIMERA LEY TERMODINAMICA: dq=dU -dW  ;Qué dice?

El calor suministrado a un sistema cerrado es igual al cambio en la energia interna
menos el trabajo realizado

TRANSFERENCIA DE CALOR RADIACION:
NO hay intercambio de masa.
NO requiere de un medio.

CONDUCCION:
NO hay intercambio de masa.
Sl requiere un medio

CONVECCION:
Sl hay intercambio de masa.

ADVECCION:Transporte de una p
Por un fluido




RADIACION ELECTROMAGNETICA

Consideraremos como una onda que se propaga y dicha onda es
eléctrica y magnética.

= Longitud de ondo, 5-—1-.
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+ La velocidad en el vacio es la vel de la luz: c= 3*10% m/s
C= AV mayores longitudes de onda % menores frecuencias




ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

Espectro visible por el hombre (Luz)
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¢Penetra la atmosfera Si No No
terrestre?

Tipo de radiacion Radio Microondas Infrarrojo Visible Ultravioleta Rayos X Rayos gamma
Longitud de onda (m) 107 0,5x107° 1078 107%2

Escala aproximada de
la longitud de onda

Edificios Humanos Mariposas Puntade Protozoos Moléculas Atomos Nucleo atdmico
aguja

Frecuencia (Hz)

104 108 10t 10% 10° 108 1070

‘Bmperatura de los
objetos en los cuales
la radiacion con esta
longitud de onda es
la mas intensa

1K 100 K 10.000 K 10.000.000 K
—272 °C -173 °C 9.727 °C ~10.000.000 °C



Leyes de radiacion

Cuerpo negro: cuerpo ideal que absorbe y emite toda la radiacion incidente. Su
emision dependera solo de la T.

Ley de Plank: La radiacion electromagnética irradiada por un cuerpo negro en
equilibrio térmico depende de T y su frecuencia v

2h? 1
c? exp(hv/ET) —1

I(v) =

h=cte de Plank, c=velocidad de la luz, k=cte de Boltzman.

Ley de Wien: la longitud de onda a la cual se realiza la maxima emision es
2897

T
Stefan Boltzman: el flujo de energia total emitido por un cuerpo negro es

-':l‘-_|':'-e'|:|'.|-: —

R=oT" o =5.67x 108 Wm-2K—*



Ley de Wien

Las cifras en las curvas
indican la T del cuerpo.

Spectral energy density / kJ/m3 nm
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La superficie del Sol
tiene una T~6000 K

La Tierra tiene una T de
emision del orden de
T~245 K

Intensity (normalized)
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(a) Blackbody curves

Sol

| AR L1
01 01502 03 ‘0.5 ‘ 1 45 2 3 5 10 15 20 30 50 100
VIS

=— LIV IR —

Wavelength (pm)
Visible Infrarojo



 Constante solar: cantidad de energia recibida en forma de radiacion
solar por unidad de tiempo y superficie, medida en la parte externa
de la atmosfera terrestre en un plano perpendicular a los rayos del
sol: S,=1367 W/mz2

Luminosidad solar energia irradiada por el Sol por unidad de
tiempo: L,=41TR.20T4=3.8x1026 W (R =radio del Sol, T;=5772 K)

e Para calcular la constante solar igualamos la luminosidad solar a la
energia dispersada en una superficie esferica de radio Tierra-Sol (1
unidad astronémica a,) => S,=0T4(R/a,)?



Para determinar la temperatura de un planeta debido unicamente a su posicion
respecto del Sol (independiente de su composicion atmosferica) invocamos la
ley de conservacion de |la energia. Esa ley nos dice, que en estado de equilibrio,
el planeta absorbe y emite iguales cantidades de energia.

A Spherical Planet Receiving the Sun’s Radiation

Shadow of FPlanet
_ on a plans perpendicular
sphencal Planet o rays of sunlight

with radius R
[ Pz g /
solar

Flux S \
|
Areaemitting

lanetary radiation = 42
D ontim sphore surtace)  Area collecting sunlight — xR
(sphere cross section)




Si el flujo de energia solar por unidad de area es S y el planeta tiene radio R,
entonces la energia solar que recibe el planeta es

Qs = IR%S
La energia que irradia la Tierra esta dada por la ley de Stefan Boltzman, o sea
Qt = 4R oT *
En estado de equilibrio Qs=0Qt, y permite calcular la temperatura de emision Te:

Te = (S/40) /4

Como la energia solar S disminuye con la distancia planeta-Sol, Te disminuye tal
como muestra la curva en la figura siguiente.



La curva muestra la temperatura calculada si los planetas absorbieran toda la
radiacion solar; los circulos negros la temperatura observada.
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* ParaTierra Te = (S/4G)1/ 4 :(80/40)1/ 4-278K=5C

- Muy frio!
- ¢ Que falta?




Albedo

Para mejorar el modelo debemos tomar en cuenta que no toda la radiacion que
llega a la Tierra es absorbida, parte es reflejada.

La reflectividad de una superficie, su albedo, depende de su brillo.

La Tierra, principalmente debido a las nubes y a los hielos polares, refleja un
30% de la energia solar.

Marte refleja un 15%.

Venus refleja un 75%

La alta reflectividad de Venus
implica que Unicamente el 25%
de la energia solar es absorbida,
aun cuando estda mucho mas
cerca del Sol que la Tierra.
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TYPICAL ALBEDOS (%)

Surface type

Water (solar elevation 90°)
Water (solar elevation 30°)
Water (solar elevation 10?)
Sea ice

Fresh snow

Old snow

Foreasts

Dry sand

Dark soil

Grassland

Thin cloud

Thick cloud

30-40
75-95
55
5-10
20-30
5-15
15-20
35-50
70-90




ISCCP-D2: 198307-200606 Mean Annual Seasonal Zonal Means:

Surface Reflectance

+90° i

+60 [ = -

+30° ' -
0 0

30 i

60 %

280 1200 -60 0 +60 +120 +180 o 05 1
NASA GISS Surface Reflectance Surface Reflectance

i

0 01020304 05 06 07 08 09 1



FD 1983-2884 Hean HAnnual

=30
=G0
=00

=180 =170 =RA0) 0 G 120 180
SW O Full Sky Net Flux at Top of Atmosphere




Para calcular la temperatura de equilibrio de un planeta con cierto albedo a
basta con modificar la radicion solar absorbida por un factor (1-a):

Qs = (1-a)TR2S
y la temperatura de emision queda:
Te = [(1-a)S/40] M4

Considerando el efecto del albedo planetario la temperatura Te estimada es aln
mas baja que la observada (circulos abiertos en la figura anterior).
-~ Parala Tierra Te=-18 C!

Para Marte estas aproximaciones son muy buenas ya que tiene una atmosfera
muy fina.

No obstante para Venus y la Tierra nuestros calculos son bastante malos. ¢ Que
esta faltando?



Efecto invernadero

La atmodsfera de un planeta puede actuar como frazada manteniendo el calor
emitido por el planeta.

Las observaciones representadas por los circulos negros en la figura
corresponden a la temperatura de superficie de los planetas; los circulos
blancos, basados en el balance energético descrito en la seccion anterior,

corresponden a condiciones mas frias en el tope de la atmdsfera.

La diferencia entre ellos es una medida de cuan gruesa es la frazada, o sea
cuan importante es el efecto invernadero en cada planeta. En ausencia de este
efecto la temperatura de la Tierra seria -18C, y no el valor actual +15C.

Te=-18C ~ Topedela
atmosfera

Ts=15C Superficie



La efectividad con la cual una atmosfera intercepta calor proveniente de la
superficie depende de su composicion, de su concentracion de gases de efecto
Invernadero.

Venus tiene un efecto invernadero muy grande pues su atmosfera esta
compuesta principalmente (96%) por dioxido de carbono (CO.,).

La atmoésfera terrestre tiene una composicion: 78% N,, 21% O,. El efecto
invernadero depende de gases, principalmente H,O, CO, y CH, presentes en
concentraciones muy pequefias en la atmosfera. Por ejemplo, CO, representa
un 0.036% de las moléeculas en la atmosfera.

Asi cualquier emision antropogénica de CO, o CH, por quema de combustibles

fosiles en las actividades industriales y agropecuaria es capaz de cambiar esta
proporcion significativamente, alterando la composicion atmosférica y la
temperatura terrestre.
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Esquema de efecto invernadero

S S

Vidrio - atmoésfera

G S

La atmdsfera es transparente a la radiacion solar S, que llega a la superficie.
Al calentarse la superficie, comienza a emitir radiacion de onda larga G, que es absorbida por el vidrio.
El vidrio al calentarse comienza a emitir.

Para que el sistema esté en equilibrio el sistema tiene que emitir tanta energia como recibe o sea
que el vidrio debe emitir S hacia el espacio.

Como el vidrio esta a T uniforme debe emitir S hacia abajo. Asi, la superficie recibe una
radiacion neta = 2S, lo cual mantiene una temperatura mayor en la Tierra.



Cuerpo gris

El cuerpo negro es una idealizacion ya que implica que el cuerpo
absorbe toda la radiacion que le llega y emite a todas las frecuencias
posibles de acuerdoasu T.

Un cuerpo gris es no ideal en el sentido de que es un irradiador de
energia imperfecto.

El cuerpo gris absorbe parte de la energia que le llega y refleja otra
parte. Ademas, emite solo una porcion de la radiacion que absorbe.

Se define una emisividad para cada cuerpo gris, de tal forma que la
energia irradiada se puede escribir como

R=e0T*

La absortividad es igual a la emisividad.



Modelo de atmodsfera de 1 capa 0-dim
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Distribucion de la Insolacion

Incoming Solar Radiation {Wm_z)

FMAMJ JASOCND
Month

L ]

\Variaciones latitudinales
y estacionales dela T
son debidos a:

Cantidad de radiacion
solar incidente al tope de
la atmosfera que
depende de la Latitud,
estacion y momento del
dia.

La cantidad de energia
solar reflejada (sin
absorcion) depende del
angulo zenital solar y las
propiedades de la
superficie (albedo)
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;Cuanta energia llega a la Tierra por dia?
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Solar radiation /
=

S,MR*=4nR*E - E =S /4 = 342 W/m?
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Balance de energia global

Reflected Incoming Outgoing

solar solar longwave
radiation j / radlatlon_z radiation
107 Wm2 342 Wm 235 \Wm

Reflected by clouds,
aerosols and t
atmosphere - _

Absorbed by 195

Atmosphere - Wm-
67 Wm-2 Atmospheric Emitted

window by Atm.

Absorbed by
Clouds & atm.

Thermals € iy : t ’

=
24\Wm /m 324 Wm2
Absorbed at sfc. Sfc. radiation  Absorbed at sfc.

Reflected
by surface
30 Wm=




Gradientes latitudinales de forzante radiativo (solar) y transporte de energia

Radiacion solar neta y radiacién de onda larga emitida por la Tierra
durante Diciembre en el tope de la atmésfera

400
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300 -
250 -
200 -
150 1
100 -
50 +

0 I 1 I I
90S 60S 30S EQ 30N 60N 90N

¢por que la diferencia en la variacion latitudinal de rad solar y ROL?



1) Transporte de energia por los océanos y la atmdsfera

2) El océano acumula calor durante el verano y lo devuelve a la atmdésfera durante
invierno en latitudes altas.
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0 I 1 )
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Promedio anual de radiacion solar neta recibida y Rad Onda Larga emitida

400
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300 -
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200 -
150 -
100 -
50 ~

O 1 I I I I
90S 60S 30S EQ 30N 60N 90N

El surplus de energia recibida en los tropicos es transportado hacia latitudes altas
de ambos hemisferios por la atmdsfera y los océanos.

A nivel anual la acumulacion de calor por el océano es despreciable.



Formalicemos el anterior razonamiento

A lR
Space
Si despreciamos el intercambio de energia
con los continentes, el balance de energia OE
i Atmosphere ao ——» AF
para para una banda de latitudes se puede and Ocean P ao
escribir como
>
OE,, Solid Earth
ot — TOA_AFaoV
f ~ Divergencia del flujo horizontal de energia
Razén de cambio realizado por la atmoésfera y el océano.
de contenido de Radiacion neta
energia en el tope de la

atmosfera (Rad solar-OLR)

Si promediamos en un afio el contenido de energia es constante y vale Rroxa=AF,,
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Por lo tanto puedo usar esta figura para 2

250 A

calcular el transporte de energia realizado o

/Solar

: /Infrared

por océanos+atmaosfera 1501
100
50 Je
o _ws  ws  ws B2 8N e ooN
Transporte meridional de energia
ars &0*'5 a0°'s o 20N &0°N o' N
E.: I | H.:- {EIHEE}I I | | | | | I | | I | | :
[ — == HCEP OT -
al- MHCEP AT {RT — QT} ]
i 1 Azul: transporte ocean+atm
i 2~ el S -
g L 1 Verde: transporte atm
§ -zf 4 Rojo: transporte ocean
sl E
-G i 1 | 1 1 | 1 | | 1 | | 1 | | 1 1 | ]
B 211 Ak 20 E1x 2n 40 &0 AHD



Atmosfera
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Estructura vertical de la atmodsfera Thermosphere
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.Subpolar
Esquema de la circulacion Jet ;}feam
Horizontal » 60N

Subtropical N
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Subpolar
jet stream

Esquema de la circulacion

Horizontal 503
Subtropical N Surf
. jet stream uriace s

- Altura: j ® front

\/..SQN —
En regiones extratropicales e~ ———
existen dos corrientes en
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Precipitaciéon

- se observa la ZCIT como area de grandes
acumulados de lluvia.

La ZCIT se mueve norte-sur con las estaciones

- Monsones en varios continentes

- Las lluvias nos son simetricas con respecto

al ecuador debido a la presencia de continentes.

- Hay importantes variaciones longitudinales en
las precipitaciones

- En latitudes medias las lluvias estan
organizadas en forma de bandas o cinturones
sobre los oceanos.

- Mas lluvias en el oeste que en el este del
Pacifico ecuatorial: celda de Walker.

January

30N -

60N -

60N -
30N S

EQ -

30N -
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Océano



Temperatura en superficie

La variable océanica mas importante para la
Interccion con la atmaosfera es la temperatura de
superficie (SST)

Se observan gradientes de SST latitudinales y
Longitudinales

El patron de precipitaciones tiene similitud con el
de SST en los oceanos tropicales.

Se observa una lengua fria en el ecuador en
Pacifico y Atlantico.

(a) January
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T
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T
180

T
60W




Corrientes oceanicas
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Estructura vertical

1km ¢

La T es casi constante en una capa
de unos ~50 m cerca de la superficie

Mas abajo la T disminuye rapidamente

en una zona llamada termoclina. 50m |

En los tropicos esta disminucion

ocurre entre los 50 y 200 m. 200m 1

En extratropicos ocurre a mayores
Profundidades.

En el océano profundo la T es cerca
de304C.

4 km

Atmospheric
boundary
layer

0)©e L L) @J Surface layer

@ Ocean @
mixing
Ne— S

R

Slow input of
dense deep waters
from polar regions

=

Thermocline



Circulacion termohalina
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B \Varm shallow current [ Cold & salty deep current



Procesos en superficie terrestre



Los continentes ocupan solo el 30% del planeta para son cruciales para las
actividades humanas.

En términos de los impactos en el clima los procesos fundamentales que ocurren en
los continentes son:

- Los continentes no transportan o almacenan cantidades importantes de calor.
- genera contrastes tierra-oceano

- Albedo: el alto albedo en algunas regiones puede afectar la circulacion regional.

- Evapotranspiracion y procesos hidrologicos en superficie
- la tierra almacena humedad en los suelos y en rios y lagos
- la transferencia de humedad a la atmosfera ocurre sustancialmente por la
vegetacion: evapotranspiracion.
- los detalles de la hidrologia, como el flujo en los rios o reservorios son
secundarios para estudiar el clima.



Balance de energia en el tope de la
atmosfera
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Outgoing Longwave Radiation
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* La OLR esta controlada por la
temperatura de la superficie de emision.
Por lo tanto los Polos y los topes nubosos
frios son los que menos emiten. Los
mayores valores ocurren en superficies
calidas, con una atmosfera seca y sin
nubes.

* Mayor en los desiertos y oceanos
tropicales ( regiones con poca nubosidad)

* Menor en las regiones polares y en
regiones con alta persistencia de
nubosidad.
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 La radiacion neta es negativa en los polos y positiva en los tropicos.

 El valor positivo mas alto es de 150 W/m2 y ocurre en los océanos
tropicales. (Mas insolacion y menos albedo).

* Pérdidas de energia mas grandes se dan en la noche polar (gran
emision de OLR).

* Desiertos, si bien se encuentran en zonas subtropicales, presentan
minimos de energia neta. Dos efectos: gran albedo + gran péerdida
de OLR debido a atmosfera seca.



Balance de energia en superficie
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Met surface solar radiation Annual mean




Met surface thermal radiation Annual mean
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Met surface heat exchange Annual mean
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Transporte de energia hacia los
polos realizado por el océano
consistente con la

absorcion y liberacion de calor
en superficie.
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