
  

El Sistema Climático

Maestría en Geociencias

2022



19/06/22  2

Variabilidad Climática 
Natural

Últimos millones de años
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Evolución del clima en últimos 500 millones 
de años
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Clima (Artico) en los últimos 70 millones de años

Zachos et al. (2001)
Presente

Pasado

Ocean Drilling Program

Enfriamiento global

Foraminifera
CaCO3
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Ultimos 5 millones de años

Masa total de hielo global
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Presente

Hace 10000 años

Ciclos de 
Milankovich
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Ciclos glaciares

cálido

frío

Temperatura

CO2

Polvo



  

Dentro de un período glaciar
Eventos Heinrich: descargas masivas de  

icebergs en el Atlantico Norte

 Asociados con climas frios 
en el Atlantico norte y menor 
formacion de aguas profundas

Dansgaard-Oeshger events
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Younger Dryas – El día después de 
mañana

Edad 
de Hielo

Durante la terminacion de la última
Edad de Hielo hubo un retorno a 
clima glacial en Goenlandia.

Colapso de la circulación
termohalina? 

Hoy



  



  

Que es un clima glaciar?



  

Cobertura y espesor del hielo



  

Aumento del nivel del mar global en la ultima terminacion



  

Rebote isostático de los continentes

 La corteza terrestre 
“flota” sobre el manto.

 El peso de los glaciares 
deforma la corteza 
empujandola hacia 
abajo. 

 Al derretirse los 
glaciares la corteza 
tiende a subir hasta un 
nuevo nivel de 
equilibrio.



  



  

Cambios en la temperatura de superficie 
del aire simulados



  

Terminaciones de las ultimas 5 Edades de Hielo

Las terminaciones toman alrededor de 10.000 anos y 
son procesos “discontínuos” con cambios rápidos. 
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Últimos 1.200 años
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Registro instrumental
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Registro instrumental

Natural?
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Cambio climático



19/06/22  27

Reflectividad (albedo)Actividad
Solar

Gases de
invernadero

El balance radiativo depende de:
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Algunas retroalimentaciones que aumentan la perturbacion inicial

Retroalimentación del 
vapor de agua
 Si este proceso no
  tiene límite puede evaporar 
  todo el océano.
 La redistribución de vapor
  de agua cambia las nubes!
 

Aumento de 
temperatura

aumento de
vapor de agua

atmósfera
mas opaca 
a la 
radiación
terrestre

aumenta el
efecto 
invernadero

Retroalimentación de
hielo-albedo

 Si este proceso no tiene
   límite puede cubrir a toda
   la Tierra con hielo 
   “Snowball Earth” (700Ma).

Reducción 
de 
temperatura

aumento de 
cobertura de 
hielos

aumento 
del 
albedo
terrestre

reducción de
radiacion solar
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Gases de invernadero
 Los más importantes 

son: vapor de agua, 
CO2, CH4, NO2, y 
halocarbonos (grupo 
de gases conteniendo 
Cl, Br, F).
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Global warming potential (100 años)
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¿A donde va el CO2 emitido?

La mitad del CO2 va a la atmósfera y la otra mitad 
es absorbida sobre todo por el océano.



  

¿A donde fue el CO
2
 antropogénico? 

Máximos CO
2
 están asociados a formación 

de aguas profundas en el Atlántico norte e 
intermedias en el hemisferio sur. 

Si el océano no hubiera absorbido el CO
2
, 

ahora habría 55 ppm mas en la atmósfera 
→40% lo absorbió el océano Austral.

30%

Sabine et al 2004

CO
2
 antropogénico
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Forzante radiativo

 Cambio neto de radiación en la tropopausa luego de que 
la estratósfera llega al equilibrio (pero manteniendo la 
Temp de superficie terrestre constante).
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Componentes de forzante radiativoComponentes de forzante radiativo



  

Energía absorbida por los océanos

El océano global regula los flujos de 
energía y es el mayor reservorio de 
calor debido a su gran inercia 
térmica y transporte.

Mas del 90% del exceso de energía 
antropogénica está en el océano.

Esa energía se evidencia en un 
calentamiento de los primeros 2000 
m del océano.

Si todo el calor hubiera ido a la 
atmósfera ésta se hubiera calentado 
decenas de grados!

IPCC 2013
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Forzante radiativo

 Cambio neto de radiación en la tropopausa luego de que 
la estratósfera llega al equilibrio (pero manteniendo la 
Temp de superficie terrestre constante).

 El forzante radiativo puede relacionarse linealmente 
con un aumento de temperatura de superficie si se 
conoce la sensibilidad climática 

ΔT s=λ (FR )
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Sensibilidad climática

Sensibilidad climática de equilibrio: 
aumento de T ante una duplicacion de concentración de CO2
respecto a valores pre-industriales (o sea de 280 a 560 ppm)
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Calentamiento es global, pero NO uniforme!!!
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Escenarios a futuro IPCC AR6



  

Proyecciones de temperatura (CMIP6)



  

Proyecciones de precipitación (CMIP6) - 
2020-2044

SSP245, 2020-2044

DEF no hay 
cambios 
significativos

MAM Máximo 
aumento

JJA y SON señal 
débil



  

SSP245, 2075-2099

DEF aumento en casi 
todo el país, 
excepto sureste

MAM Máximo 
aumento en todo el 
país

JJA aumento al este

SON señal débil, 
disminución 
suroeste

Proyecciones de precipitación (CMIP6) - 
2075-2099



  

SSP585, 2075-2099

DEF aumento en 
todo el país

MAM Máximo 
aumento

JJA aumento al 
este

SON disminución 
al sur
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Ecuación de evolución del clima

d

d t
=
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