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Variabilidad Climatica
Natural

Ultimos millones de afhos
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Evolucion del clima en ultimos 500 millones
de anos
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Clima (Artico) en los ultimos 70 millones de anos
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Ultimos 5 millones de anos
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Eccentricity Cycle (100 k.y.)
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Ciclos de
Milankovich

Naormal to Ecliptic

Precession of the Equinoxes (19 and 23 k.y.)
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Northern Hemisphere tilted away from the sun at aphelion.
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Ciclos glaciares
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Asociados con climas frios
en el Atlantico norte y menor
formacion de aguas profundas
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Younger Dryas - El dia después de

manana
Central Greenland: GISP2?
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Durante la terminacion de la ultima
Edad de Hielo hubo un retorno a
clima glacial en Goenlandia.

Colapso de la circulacion
termohalinak
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Schematic diagram of the global ocean circulation pathways, the ‘conveyer’ belt (after W. Broecker, modified by E.
Maier-Reimer).
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Que es un clima glaciar?



Present Day

Present-Day loe Sheet Thickness Thickness af the Ice Sheets at the Last Glacia Macimum




Aumento del nivel del mar global en la ultima terminacion
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Sea Level Rise
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Rebote isostatico de los continentes
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Mantle Movement
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Mantle Movement

Crust

[.a 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.



America since 6000 y. B.P.
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Cambios en la temperatura de superficie
del aire simulados
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Terminaciones de las ultimas 5 Edades de Hielo
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Las terminaciones toman alrededor de 10.000 anos y
son procesos “discontinuos” con cambios rapidos.
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Holocene Temperature Variations
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Temperature Anomaly (°C)

Ultimos 1.200 anos
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Dendocronologia
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Registro instrumental

Global average temperature change
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Registro instrumental

Global average temperature change
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Global Mean Sea Level Change
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Cambio climatico



El balance radiativo depende de:

. . Reflectividad (albedo)
Actividad 8 17 6 9 40 20
Solar 100
ases de
inglernadero
ATMOSFERA - "

E2

-

CONTINENTES - OCEANOS

ESQUEMA DEL BALANCE DE CALOR DEL SISTEMA CLIMATICO
RADIACION TERRESTRE O DE ONDA LARGA : <+ FLIUWJO DE CALOR SENSIBLE

RADIACION SOLAR O DE ONDA CORTA FLUJO DE CALOR LATENTE




Algunas retroalimentaciones que aumentan la perturbacion inicial

Aumento de
Retroalimentacién del :> temperatura
vapor de agua
* Si este proceso no aumenta el aumento de
tiene limite puede evaporar efecto vapor de agua
todo el océano. invernadero
* La redistribucion de vapor

de agua cambia las nubes!

atmosfera

mas opaca
ala
radiacion

terrestre

Retroalimentacion de

hielo-albedo i ) peduccion
temperatura ?/
® Si este proceso no tiene

reduccién de aumento de
radiacion solar cobertura de

hielos
“Snowball Earth” (700Ma). aumento
del
albedo

terrestre

limite puede cubrir a toda
la Tierra con hielo




Gases de invernadero
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January 1959 - January 2022

Atmospheric (02

January CO2 | Year-on-Year | Mauna Loa Observatory
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Global warming potential (100 anos)

Chemical GWP Atmospheric Lifetime ‘
CO2 1 50-200
Methane 21 9-12
N20 310 120
HFCs 140-11,700 2-264
SFs 23,900 3,200
PFCs 6,500-9,200 3,200-50,000

Source: US E.PA.
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Inventory of U.S. Greenhouse Gas Emissions and Sinks: 1990 - 2004
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¢A donde va el CO, emitido?

40+
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= Fossil fuels
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e Land sink
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Ocean sink

1880 1900 1920 1940 19.59 19.3{] 2000 15

La mitad del CO, va a la atmosfera y la otra mitad

es absorbida sobre todo por el océano.
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CO:; flux (Gt CO./yr)

¢A donde fue el CO,

40+

o _ 30°N Ll
Fossil fuels "
20+ - and industry
EQ[E

10+

S | Land-use change
p b | Land sink 30

Ocean sink 309

1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 15

¢ Maximos CO2 estan asociados a formacion

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

¢ Si el océano no hubiera absorbido el COZ,

ahora habria 55 ppm mas en la atmoésfera
—40% lo absorbi6 el océano Austral.

antropogeénico?

CO, antropogénico

180° 90°W 0°

E a N
0 20 40 60 80
D .
moles m Sabine et al 2004
> Water
. Water sinks; takes
rises; takes COato
COz to ocean depth
DCean s !
surface




Cambio neto de radiacion en la tropopausa luego de que
la estratosfera llega al equilibrio (pero manteniendo la
Temp de superficie terrestre constante).
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Carbon dioxide

Other well-mixed
greenhouse gases

Ozone

Stratospheric
water vapour

Albedo

Contrails & aviation-
induced cirrus

Aerosols

Total anthropogenic

Solar

-2
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Componentes de forzante radiativo

Change'in effectivq radiative forcing fronl1 1750 to 291 9

Light absorbing particles on
snow and ice

Aerosol-cloud Aerosol-radiation

-1 0 1 2 3
Effective radiative forcing (W m‘z)

ERF (W m~?)

2.16 [1.90 to 2.41]

0.54 [0.43 to 0.65]
0.21[0.18 to 0.24]

0.47 [0.24 to 0.71]

0.05 [0.00 to 0.10]

-0.20 [-0.30 to -0.10]
0.08 [0.00 to 0.18]

0.06 [0.02 to 0.10]

10.22 [-0.47 to 0.04]
-0.84 [-1.45 to -0.25]

I

Q.n [1.96 to 3.48]

-0.02 [-0.08 to 0.06]
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Energia absorbida por los océanos

El oceano global regula los flujos de
energia y es el mayor reservorio de
calor debido a su gran inercia
termica y transporte.

Mas del 90% del exceso de energia
antropogeénica esta en el océano.

Esa energla se evidencia en un
calentamiento de los primeros 2000
m del oceano.

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

Energy (ZJ)
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Cambio neto de radiacion en la tropopausa luego de que
la estratosfera 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 climatica A

AT _=A|FR)|
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Sensibilidad climatica

Broad agreement across multiple lines of evidence, supporting a best estimate of
equilibrium climate sensitivity of 3°C, with a likely range of 2.5°C to 4°C
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Calentamiento es global, pero NO uniforme!!!

1981-2020

Warming occurred at a faster
rate after the 1970s compared
_ L2 to the first half of the 21st
:‘::‘::::_?:r:ff.t: : | ' «d N century.
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-----------------------

.................
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¥ = non-significant trend

-06 -04 -02 -0.1 00 01 02 04 06
Trend (°C per decade) Cross-Section Box TS. 1, Figure 1
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Escenarios a futuro IPCC ARG

Annual mean temperature change (°C) relative to 1850-1900

2°C at4°C
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Proyecciones de temperatura (CMIP6)

Evolucion temperatura anual en Uruguay
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Proyecciones de precipitacion (CMIP6) -

SSP245, 2020-2044
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Proyecciones de precipitacion (CMIP6) -
2075-2099
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SSP585, 2075-2099
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Ecuacion de
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evo

lucion del clima
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