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Seccion 1.

El climay la variabilidad natural
del clima.




El Clima.
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El clima es el promedio de todos los estados de tiempo y varia espacial y
temporalmente.

El clima es un sistema interactivo. Tiene 5 componentes principales:
Atmosfera, hidrosfera, criosfera, superficie terrestre y biosfera.



¢ Esta cambiando el clima?

Si

¢, COmMo siempre?




Variabilidad natural del clima

Deriva de los continentes.

Pangea (300- 200 millones de anos).
Clima muy arido con poca lluvia.

Jurésico y Cretacico (208- 146 ma).
Clima calido y muy himedo.



Variabilidad natural del clima

Variacion de la actividad solar

Fotosfera: superficie visible del Sol. Esta a una temperatura media de 5.800 K.

Manchas solares: zonas oscuras y relativamente mas frias de la fotosfera solar. Estan
a temperaturas varios cientos de grados mas frias que el conjunto de su superficie.

Faculas solares: areas mas brillantes que rodean a las manchas solares.

El Sol emite mas energia cuantas mas manchas solares haya en un momento
determinado.

Manchas solares
http://mww.gsfc.nasa.gov/indepth/photos_space2001.html

2001/03/29 09:36UF




Variabilidad natural del clima

Variacion de la actividad solar

Yearly Averaged Sunspot Numbers 1610-2000
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/0/07/Ssn_yearly.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/0/07/Ssn_yearly.jpg

Variabilidad natural del clima

Variacion de la actividad solar

El nimero de manchas solares esta relacionado con la “insolacion solar total” o
“constante solar”.

Desde mediados del siglo XIX se sabe que el nimero anual varia en ciclos de 11 afios.
En la actualidad este flujo, cercano a los 1.370 W/m?, oscila aproximadamente en 1,2
W/m? entre el maximo y el minimo del ciclo.

Cycle 24 Sunspot Number (V2.0) Prediction (2016/08)

Solar Cycle Variations
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Variabilidad natural del clima

Variacion de la érbita terrestre (ciclos de Milankovitch)

/Nutacion

Rotagion

‘,v"'23‘5_~ \Eje terrestre

Eccentricity Cycle (100 k.y.)

Obliquity Cycle (41 k.y.)

~®

@5colt Buthetford (1997)

Normal to Ecliptic

Precession of the Equinoxes (19 and 23 k.y.)

E

Nonthern Hemisphere tilted away from the sun at aphelion.

]

Northem hemisphere tilted toward t\'ﬁér{sun at aphelion.




Variabilidad natural del clima

Actividad volcanica

El dioxido de azufre (SO,) se oxida
a SO; y acaba formando gotitas de
acido  sulfdrico (H,SO,) que
amarillean y oscurecen el cielo,
haciendo sombra y enfriando la
superficie.

El didxido de carbono (CO,) es
transparente a la luz solar (flechas
amarillas) y opaco a la radiacion
infrarroja terrestre (flechas rojas),
por lo que calienta el aire y la
superficie.
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Seccion 2.

El clima en el pasado.




El Clima en el pasado. Fanerozoico: eras y periodos.
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El Clima en el pasado. Fanerozoico: eras y periodos.

calor

frio

! Plioceno Cuaternario

Millones de arios antes del presente

Tendencia a un aumento de d80 (la escala esta invertida) implica una tendencia general al frio
y a una mayor acumulacion de hielo en los continentes.

* Obsérvese el aumento de la oscilacién térmica de los ciclos glaciales durante el Cuaternario,
especialmente en el dltimo millén de afos.

« El Cuaternario abarca dos periodos
— El Pleistoceno, desde hace 2,5 millones de afos hasta hace 11.500 afios.
— ElHoloceno, desde hace 11.500 afios hasta hoy.

Sucesion de glaciaciones y periodos interglaciares.



El Clima en el pasado.
Nivel del mar durante la ultima glaciacion.

Eemiense Holoceno

nivel actual 0
/ -1 "50
f s
descenso  fuerte
descenso
= 1-100
fuerte descenso
Mdximo Glacial
4 1 ] | A - ‘150
140 120 100 80 60 40 20 0

Tiempo (miles de afios antes del presente)

Nivel del mar (metros)



El Clima en el pasado.
El dltimo maximo glacial (hace 23.000- 19.000 anos).
\ i~ . /
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Cuando la acumulacién de hielo continental fue
maxima, el nivel de los mares quedo entre 120
y 140 m por debajo de la cota actual.




El Clima en el pasado.

Clima del ultimo milenio.
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Calentamiento

1000
Evolucion de la temperatura del hemisferio norte en el dltimo milenio,
segun una simulacién basada en la temperatura del subsuelo (boreholes)



El Clima en el pasado.
Clima del ultimo milenio. Periodo calido medieval (1000- 1300).

« El clima en Europa fue, por lo general, mas calido que el actual.

« El cultivo de la vid se extendié por el sur de Inglaterra. Hoy en dia persisten
toponimos como Vine Street o Vineyard en Londres.

« El Mediterraneo sufria sequias mas agudas.

 Los glaciares suizos se retiraron a cotas mas altas.
 Los vikingos colonizaron Groenlandia.
- Disminucion de los hielos Articos.

« Crecimiento de especies arbdreas en zonas altas de los Alpes.

« Entre el afio 1000 y el 1300 la poblacion de Europa se multiplico por tres o
cuatro. Coincidio con un clima 6ptimo que favorecio la actividad agricola.




El Clima en el pasado.
Clima del ultimo milenio. Periodo calido medieval (1000- 1300).
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Viajes y nuevos asentamientos Vikingos.




El Clima en el pasado.
Clima del ultimo milenio. Pequeifia Edad de Hielo (1300- 1850).

« Hacia el afio 1350 el clima de Europa se deterioré y se entro
en la llamada Pequefia Edad de Hielo, de la cual no se salio
hasta la segunda mitad del siglo XIX.

« Durante este periodo de cinco siglos las bajas temperaturas no
fueron constantes. Hubo varios pulsos de frio:

— uno al principio del siglo X1V,
— al final del periodo, en la primera mitad del siglo XIX.




El Clima en el pasado.
Clima del ultimo milenio. Pequeifia Edad de Hielo (1300- 1850).

Consecuencias;

« Gran hambruna 1315-1317. Murio entre 10-20% de la poblacion.

 Rio Tamesis y los canales de Holanda se congelaron durante el invierno.
- Los hielos Articos se extendieron hasta Escocia.

» Crecimiento generalizado de todos los glaciares.

« Aumento de las lluvias en la zona del Sahel. Tumbuctu resulté inundada al
menos 13 veces por el Niger.

« Madera de los arboles mas densa debido al frio. Violines de Antonio Stradivari.




El Clima en el pasado.
Clima del ultimo milenio. Pequefia Edad de Hielo (1300- 1850).

Celebracion de ferias sobre el Tamesis helado (1683)
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Seccion 3.
El clima actual.




I0CC

INTERGOVERNMENTAL PANEL ON
climate chanee




¢ Como sabemos que el planeta se esta calentando?

«Las evidencias sobre un calentamiento global provienen de maltiples e independientes indicadores
desde la parte alta de la atmosfera hasta el 6ceano profundo. Estas evidencias incluyen cambios en:

elas temperaturas de t .
.~ e R, e

la Superf!cle, - . ) @GlacierVolume F——

atmosféricas y 4 Tomportre

oceanicas,
. ﬁWater Vapor
elos glaciares,

|la cubierta de hielo,
«el hielo oceéanico,
el nivel del mar y

« el vapor de agua
atmosférico.

ﬁOoean Heat Content




Clima actual

¢ Como sabemos que el planeta se esta calentando?




Clima actual

¢ Como sabemos que el planeta se esta calentando?
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Clima actual

¢ Como sabemos que el planeta se esta calentando?




Clima actual

¢ Como sabemos que el planeta se esta calentando?

|
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RECOVERY: Contrary to predictions that the ice would have vanished by
this summer, it has actually increased by 60 per cent from last year

CONTRACTION: This Nasa satellite image shows the ice at the smallest
extent on record, with much of the Arctic Ocean uncovered

Variabilidad interanual




Clima actual

¢ Como sabemos que el planeta se esta calentado?

*Desde el fondo de los oceanos a la parte superior de la troposfera, la evidencia de aire y océanos mas
calidos, de fusion del hielo y elevacion del mar en todos los puntos nos lleva univocamente a una
cosa: el planeta se ha calentado desde el siglo XIX.

1.0 F Land surface air temperature: 4 datasets 0.6 Tropospheric temperature:
o = 0.4 F7 datasets
S 05 o2F Ly
_— — = °
W = (o 1 LT T 1= :
& 00E---------g--"cccii iAo - - - - - - - 0 >
g E 0.2} E_ s
25 05 04L 5 %
10E -06L
Y E 08l
- 20 =
0.4 - Sea-surface temperature: 5 datasets Ocean heat content(0-700m): =
E 5 datasets - =
o 02 10 c o
=2 = o 8o
E > 0.0p = .‘___;‘
W - N N | W N .
é E 0zF 0 = =
=
2= o f=
® -0.4F -10f 85
0.6 o
0.4 E-Marine air temperature: 2 datasets 0.4 Specific humidity:
o 4 datasets =
—~ 02E 02f =2
) E E =
22 00F ---- e nra e ennmen e oA Paa=-a AN = —
T = E L = =
S_ g -0-2 :_ 0 O ................... - g g
52 o4fF g 8
= s TYTE -0.2}F wm ©
06
100 E"Sea level: 6 datasets 6 Morthern hemisphere (March- %‘
= 50 4k April) snow cover: 2 datasets g
— —
% % o 2 =
- w
= (—E‘, -50 o &
& S -100 2 =
| =
® 150 -4 =
-200 .g L 5
= 1 Glacier mass balance: g
Ty 5 3 datasets P
E 10 =
§ Summer arctic sea-ice extent: 6 datasets o E
z ° £
=
& e 2
=
4 L x ' -15
8 1950 2000 1940 1960 1980 2000
Year Year



Clima actual

¢ Como sabemos que el planeta se esta calentando?

« Aumento de las temperaturas superficiales medias globales. Es el
indicador méas conocido del cambio climatico.

*El calentamiento de las temperaturas terrestres se corresponde con la
tendencia al calentamiento observado en los océanos.

*Mas del 90% del exceso de energia absorbida por el sistema climatico,
desde al menos la década 1970, la absorbio el océano produciendo un
aumento del contenido de calor del océano.

A medida que los océanos se calientan, el agua se expande. Esta
expansion es uno de los principales impulsores del aumento del nivel del
mar durante el siglo pasado. El derretimiento de los glaciares y capas de
hielo también contribuyen.




Clima actual

¢ Como sabemos que el planeta se esta calentando?

*Un mundo mas calido y también mas huimedo. El aire mas calido puede
contener mas vapor de agua. La humedad especifica, que mide la
cantidad de vapor de agua en la atmosfera, se ha incrementado tanto en
tierra como en los océanos.

sLas partes congeladas del planeta se ven afectados por los cambios
locales de temperatura. La cantidad de hielo contenido en los glaciares ha
disminuido.

La capa de nieve es sensible a los cambios de temperatura, sobre todo
durante la primavera, cuando la nieve comienza a derretirse. La cubierta
de nieve de primavera se ha reducido en todo el HN desde 1950.

« Pérdidas de hielo marino del Artico desde que comenzaron los registros
satelitales. El hielo oceanico Antartico ha aumentado aunque lentamente.




Clima actual

¢ Desde cuando se esta calentando el planeta?

Se considera que la revolucion industrial comienza a partir de 1750, que marca el
inicio del crecimiento industrial en Gran Bretafa.

La primera revolucion industrial se basa en el carbén.
La segunda revolucion industrial se basa en el petroleo y el gas.




Clima actual

¢ Desde cuando se esta calentando el planeta?

Consumo energético en USA desde su independencia en 1776.

History of Energy Consumption in the United States (1776-2016)
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Quadrillion = 10 1 BTU=1055 Joules
Ejemplo: 10 Quadrillion BTU= 10%° Joules



Clima actual

¢ Desde cuando se esta calentando el planeta?
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Clima actual

¢ Desde cuando se esta calentando el planeta?

La barra wvertical marca el inicio del

calentamiento de la SAT para diferentes zonas. Arctic |

Europe

Arctic 1831
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Asia 1849 N

North America 1847 North America

Western Atlantic Ocean 1828
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Indian Ocean 1827
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Clima actual

Cambios en la temperatura del aire

Tendencia de la temperatura del aire (°C por década)

1880- 2012 1901-2012 1901- 1950 1951- 2012 1979- 2012
CRUTEM4.1.1.0 0.086+0.015 0.095+0.020 0.097+0.029 0.175+0.037 0.254 +0.050

GHCNv3.2.0 0.094+0.016 0.107+0.020 0.100+0.033 0.197+0.031 0.273+£0.047
GISS 0.095+0.015 0.099+0.020 0.098+0.032 0.188+0.032 0.267 +0.054
Berkeley 0.094+0.013 0.101+0.017 0.111+0.034 0.175+0.029 0.254+0.049

2.6°C por siglo




Clima actual

Cambios en la temperatura del aire

0.6 p = MLOST HadCRUT4 == GISS
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Temperature anomaly (°C)

-0.6
1850 1900 1950 2000

Anomalias de la temperatura superficial media global anual (GMST) relativa al
periodo 1961-1990.




Clima actual

Cambios en la temperatura superficial del mar

HadISST
COBE-SST
ERSSTv3b

HadSST3

1880-2012
0.042 £ 0.007

0.054 +£0.015
0.054 £0.012

Tendencia de la SST en °C por década

1901-2012
0.052 + 0.007

0.058 + 0.007
0.071+0.011
0.067 +0.013

1901-1950
0.067 +£0.024

0.066 + 0.032
0.097 + 0.050
0.117 +0.028

19512012
0.064 +0.015

0.071+0.014
0.088 +£0.017
0.074 £ 0.027

1979-2012
0.072 £0.024

0.073 +0.020
0.105+£0.031
0.124 +0.030

1° C por siglo



Clima actual

Cambios en la temperatura superficial del mar
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«Anomalia de temperatura media global medida en la superficie del mar (SST)




Clima actual

Cambios en la temperatura del aire.
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Clima actual

Cambios en la temperatura del aire superficial.

Media annual de las anomalias de la temperatura del aire superficial global.
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Clima actual

¢, Como se esta calentando el océano?

El periodo 1971 a 2010 ha sido él de mayor calentamiento.

En los 75 primeros metros del mar, la tendencia al calentamiento
global promedio ha sido de 0.11°C por década.

Esa tendencia general disminuye desde la superficie hasta
profundidades medias, reduciéndose a alrededor de 0.04 °C por
decada hasta 200 m, y a menos de 0.02 °C por década hasta 500 m.

Las tasas de calentamiento del océano profundo son generalmente
menos pronunciadas que las de la superficie del océano. Sin embargo
estas tasas se producen en un gran volumen, por lo que el
calentamiento del océano profundo contribuye significativamente al
aumento total de calor del océano.



Clima actual. Cambios en contenido de calor del océano.

(a)

Es practicamente seguro que el e0.
contenido de calor del océano superior (0O-
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Clima actual. Cambios en la salinidad y el
contenido de agua dulce.

N e—ap
60°E 120°E 180°

= B | i ° : : . ; -
60°E 120°E 180° 120°W 60°W 0° (PSS78) 60°E 120°E 180° 120°W 60°W 0° (PSS78)

05 04 03-02 -01 0 01 02 03 04 05 -0.25 -0.2 -0.15-0.1-0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

(a) Salinidad superficial del mar promediada al periodo 1955-2005.
(b) Evaporacion-precipitacion media anual promediada durante el periodo 1950-2000.
(c) Cambio en SSS derivado de la tendencia lineal entre 1950 y 2008.

(d) La diferencia de SSS (calculada restando el periodo 2003-2007, menos la media
1960-1989)




Clima actual. Cambios en la salinidad vy el
contenido de agua dulce.

Se ha observado tanto tendencias positivas como negativas en la
salinidad del océano y el contenido de agua dulce en gran parte
del océano, tanto en la superficie del mar como en el interior del
océano.

Es muy probable que las aguas superficiales salinas en las
latitudes medias dominadas por la evaporacion se hayan vuelto
méas salinas, mientras que las aguas superficiales relativamente
menos salinas en las regiones tropicales y polares dominadas por
la lluvia se hayan vuelto menos salinas desde la década de 1950.

Del mismo modo, es muy probable que el contraste entre la
cuenca Atlantica salina y las aguas superficiales menos salinas del
Pacifico haya aumentado, y es muy probable gue el contenido de
agua dulce en el Oceéano Antartico haya aumentado.



Clima actual. Cambios en el nivel del mar.

El nivel medio del mar global (GMSL) ha aumentado en 0.19 m desde 1901
hasta 2010, calculado utilizando los registros de mareodgrafos y desde 1993,
datos de satélite.

Es muy probable que la tasa media fuese de 1.7 mm afio™ entre 1901 y 2010 y
que aumentase a 3.2 mm afo* entre 1993 y 2010.

Se debe principalmente a:
= Efecto termoestérico (el agua dilata con la temperatura)
= Fusion del hielo y nieve que se encuentra sobre 0s continentes.

NO se debe a:
= Fusion del hielo flotante del polo Norte.




Clima actual. Cambios en el nivel del mar.

BTN e 3 ‘ &7, ol 7 ¥ g —

DTN - @ g : 7. NG | TN
v . - . ? :

WITN — “ e s ‘_ ; e
Legend
Estaciones
Tendencia (cm/dec)
# -0.020000-0 150000 ‘
PN @ 0170001 - 0550000 = g o

@ cso000t - 1 210000 Mgaria '

N » Libye
. 1,210001 - 2,349000 =t
3 | ™ P
. SN LSRR | \ \-=_=—I g
G wRpmmel aDm Em 204 N it
\

|
\ 1 \J \J
10°0C"W ¢ WE 20'00E




Clima actual. Cambios en el nivel del mar.
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Clima actual. Cambios en el nivel del mar.
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Clima actual. Cambios en el nivel del mar.

En resumen 3.2 mm afio* entre 1993 y 2010.
A un ritmo similar podria crecer sobre 0.3 m durante el siglo XXI.
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Clima actual. Cambios en la altura de ola.

Las olas superficiales se generan por el forzamiento del viento y tienen dos

componentes:

» olas generadas por el viento local y estdn bajo su accién (se
propagan mas lentas que el viento superficial) oleaje “swell”
(resulta de la accion del viento sobre el mar durante un cierto

tiempo y se propaga mas rapidamente que el viento superficial).
La altura significante (Hs) de ola representa el campo de olas de viento
constituido por ambas componentes y es aproximadamente la media

aritmética del tercio de olas mas alto durante un periodo de tiempo.

Confianza media en que la altura de ola significante ha aumentado desde la
década de 1950 en gran parte del Atlantico Norte al norte de 45°N, con las

tendencias de la temporada de invierno tipicas de hasta 20 cm dec.



Clima actual. Cambios en la Circulacion.

Es muy probable que los giros subtropicales en el Pacifico Norte
y Pacifico Sur se hayan ampliado y fortalecido desde 1993.

No hay evidencia de una tendencia a largo plazo en las
mediciones de la circulacion termohalina del Atlantico y sus
componentes individuales en diversas latitudes y diferentes
periodos de tiempo.

Tampoco hay evidencia de tendencias en los transportes en el
flujo de agua Indonesio, la corriente circumpolar antartica (ACC),
0 entre el Océano Atlantico y mares nérdicos.

Hay confianza media en que la corriente circumpolar antartica
(ACC) se haya desplazado al sur, entre 1950 y 2010, a una
velocidad equivalente a alrededor de 1° de latitud en 40 afos.

53



Clima Actual. Cambios en la biogeoquimica del océano.

Co,

Los océanos pueden almacenar grandes cantidades de CO,. La capacidad de almacenamiento de
carbono en el océano es aproximadamente 50 veces mayor que el de la atmdsfera.

El océano también proporciona un importante sumidero de didxido de carbono liberado por las
actividades humanas, el CO, antropogeénico. En la actualidad, aproximadamente un 30% del CO,
antropogénico emitido a la atmdésfera se esta acumulando en el océano.

Es muy probable que el almacenamiento mundial de carbono antropogenico en los océanos haya
aumentado de 1994 a 2010.

Atlantic Ocean (mol m= y7) Pacific Ocean {mol m® y') Indian Ocean (mol m= y')
2.4 0.9
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Tasa de almacenamiento promedio de carbono antropogénico (mol m2afio!) para Atlantico,
Pacifico e Indico de 1980 a 2005.



Clima actual. Cambios en la biogeoguimica del océano.

Acidificacion Oceéanica (PH).

Proceso quimico. 8.40
COZ(atmos) : co2(aq) (1)
COyq + HO = H,CO, (2) 8.35
H2C03 4__) H+ + HCO3_ (3)
HCO; 2 H+CO7 (@) L

8.25

Cuando la concentracion de iones H* crece, el pH

decrece, haciéndose el medio mas acido.
8.20

8.157

8.10

8.05

8.00

Acidificacion Oceanica (PH). 295

Comparacion entre 1750 y 1950.

7.90




Clima actual. Cambios en la biogeoquimica del océano.

Acidificacion Oceanica (PH)
La captacion de CO, antropogénico resulta en la acidificacion progresiva de los océanos.

El pH del agua de mar superficial ha disminuido en 0.1 desde el comienzo de la era

industrial, debido a un aumento del 26% en la concentracién de iones de hidrégeno
(confianza alta).

Las tendencias observadas de pH oscilan entre -0.0014 y -0.0024 afio! en las aguas
superficiales.

Nota: El agua del mar es basica con pH entre 7.5y 8.4
El pH del agua de lluvia (limpia) es 5.5.

8.20

8.15+

@
-
o

in situ pH (total scale)

8.05+

1985 1990 1995 2000 2005 2010

Tendencias a largo plazo del pH de tres series temporales
oceanicas subtropicales en el Atlantico Norte y el Pacifico Norte.



Clima actual. Cambios en la biogeoquimica del océano.

O,
En promedio la concentracion de O, en el océano es 162 umol kg pero puede variar

entre los 500 umol kg? de las aguas antarticas hasta virtualmente cero en aguas
profundas de mares interiores como el Mar Negro.

Llamamos:

O Hipoxia a concentraciones de O, menores de 60 umol kg

O Anoxia a la ausencia de oxigeno. Las condiciones andxicas ocurren cuando
la tasa de oxidacion de la materia organica por bacterias es mayor que el

suministro de oxigeno disuelto.

Hay 2 procesos que llevan a una menor disolucion de O, en agua.

O Al aumentar la temperatura disminuye la solubilidad.

O Debido al calentamiento aumenta la estratificacion, lo que hace que
disminuya la capacidad de transporte de O, desde la superficie hasta aguas

subsuperficiales.




Clima actual. Cambios en la biogeoquimica del océano.

0O,
Existe una confianza media en que la concentracion de oxigeno ha disminuido en la
termoclina de océano abierto en muchas regiones oceanicas desde los afios 1960 pero

con fuertes variaciones regionales.
A diferentes profundidades

O Entre 1970-1990, la pérdida mundial anual media de oxigeno entre 100

my 1000 m se calcul6 en 0.55 + 0.13 x 104 mol afio™.

O Entre 1960 y 2010 la concentracion de O, a 300 dbar disminuy0 entre
50°S y 50°N a una velocidad media de 0.63 pmol kgt dec.

El descenso general es consistente con los factores mencionados anteriormente

(solubilidad y estratificacion).




Clima actual. Cambios en la biogeoquimica del océano.

Nutrientes

Las concentraciones de nutrientes en la superficie del océano estan influenciadas por
los impactos humanos sobre la escorrentia costera y en la deposicion atmosférica, y
por el cambio en el suministro de nutrientes desde el interior del océano a la capa de
mezcla (por ejemplo, debido a un aumento de la estratificacion). El cambio de las
distribuciones de nutrientes podria influir en la magnitud y la variabilidad del
bombeo de carbono biolégico del océano.

A nivel mundial, la produccion de fertilizantes nitrogenados ha seguido aumentando
acompanado por el aumento de la eutrofizacion (abundancia de nutrientes) de las
aguas costeras. Ademas, la deposicion atmosférica de nitrogeno fijado antropogénico
puede dar cuenta ahora de hasta un 3% de la nueva produccion oceanica, y esta fuente
de nutrientes se prevé que aumente.




Clima actual. Cambios en la biogeoquimica del océano.

Nutrientes

Las observaciones satelitales de clorofila revelan que las provincias oligotroficas
(bajo contenido en nutrientes, baja productividad primaria) en cuatro de los
principales océanos del mundo han crecido a tasas promedio de 0.8 a 4.3% afio™ de
1998 a 2006, en consonancia con una reduccion en la disponibilidad de nutrientes,
debido a los aumentos en la estratificacion.

Sin embargo, no hay estudios publicados que cuantifiquen las tendencias a largo
plazo en las concentraciones de nutrientes del mar.




Clima actual.

El océano.

Resumen de los cambios observados en el océano
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Clima actual. El océano.

¢ Por gqué el océano es tan importante y peligroso?

La gran masa de los océanos y su alta capacidad de calor permiten
almacenar grandes cantidades de energia-mas de hasta 1000 veces
mayor que en la atmosfera para un aumento equivalente de la
temperatura.

El océano tiene una gran inercia térmica. Si las concentraciones de

gases de efecto invernadero se mantuviesen constantes a partir de

ahora:

« la temperatura superficial del mar seguiria aumentando durante
aproximadamente una década.

« la temperatura del océano profundo se continuaria calentando y el
nivel del mar seguiria aumentando durante siglos.




Clima actual. El océano.

« Sl todo el calor que se ha ido acumulando
en los 2.000 metros superiores del océano
desde los anos 50 se liberase inmediatamente
a los 10 primeros kilometros de la atmosfera,
generaria un calentamiento atmosfeérico de

mas de 36 grados ».

Levitus




Clima actual. El océano.

¢,Por qué el océano es tan importante?
El 50% del O, que usamos en la respiracion o para realizar quemar

combustibles fosiles proviene del océano.

Los oceéanos proporcionan un 17% de las proteinas animales que
consumimaos.

Los océanos proporcionan un 20% de las proteinas totales que
consumimaos.

Los océanos absorben un 25% de todo el CO, que generamos al quemar
combustibles fosiles.

LLos océanos absorben un 93% del calor en exceso.




Clima actual. Efecto invernadero.

Sélo una parte de la Tierra intercepta la 1368 W/m?
energia del Sol 1368/4 = 342 Wm™ pero un
30% es reflejada por el albedo por lo que la
energia neta absorbida es 240 Wm-2 lo que
implicaria una temperatura terrestre media
de -18 °C.




Clima actual. Efecto invernadero.

La Tierra emite radiacion: TTiera<< Tsol ~ Aemitida(lR) >> Arecibida

* Los gases de invernadero absorben los fotones (IR) emitidos por el
suelo.

» La energia de esos fotones no basta para romper enlaces, pero
aumenta la energia de rotacion y de vibracion de las moléculas.

* S6lo las moléculas con momento dipolar participan en este
fenomeno.

El vapor de agua, CO,,CH,. SI

ElIO,, N, ... NO

En el balance hay 390Wm-2 extra — T superficial de la Tierra es de ~ 15°C

o O



Clima actual. Balance energético.

La Tierra no esta en equilibrio radiativo 500 B Upper ocean :
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Clima actual. Balance energético.

¢Por qué la Tierra no esta en equilibrio radiativo?

AR5 concluyé que el aumento de los Gases de Efecto
Invernadero dio lugar a un aumento del 9% en el RF
(Radiative Forcing) desde 1998 hasta 2005.

*Basado en observaciones in situ actualizadas, se concluye que
los gases de efecto invernadero han aumentado en un 7.5% el
RF de 2005 a 2011, con una contribucion del dioxido de
carbono (CO,) del 80%.




Clima actual. Cambios en la composicion de la
atmosfera.

Evolucion de los gases de efecto invernadero

Dioxido de Carbono (CO,)

La abundancia era de 390.5 ppm en el ano 2011; un 40% mayor que en
1750.
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Clima actual. Cambios en la composicion de la
atmosfera.

Evolucion de los gases de efecto invernadero.

Dioxido de Nitrogeno (N,O)
La abundancia era de 324,2 ppb en 2011; un 20% mayor que en 1750
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