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Contenidos GF3003

La atmosfera en el clima de la tierra

Estructura y composicion de la
atmosfera y del océano

Procesos radiativos y efecto
Invernadero

Mezcla turbulenta
Termodinamica
Fisica de nubes y de la precipitacion

Dinamica de la atmoésfera y del
oceano

Circulacion general de la atmosfera
y del océano

El clima de Chile y su variabilidad
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Equipo docente

aura Gallardo ( BSc Fisica, PhD
Meteorologia Quimica, U. de
Estocolmo, 1996)

Constanza Maturana (Ing. Civ.
Matematica & MSc Meteorologia ( C))

Constanza Paredes (Ing. Civ. Minas &
MSc Meteorologia ( C)) -

Rodrigo Estay (Ing. Civ. Minas & MSc
Geofisica (C) )
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‘ Evaluacion

Controles (2)+Examen (60%)
y
Tareas/Laboratorios (~4) (40%0)
NB. Se deben aprobar por separado
Material del curso: U-cursos y biblioteca y etc
3 horas de catedra
2 horas de auxiliar
5 horas de trabajo personal SISTEMATICO

NB. Clases suspendidas se recuperan preferentemente la misma
semana

/)
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Literatura: la presumo leida

NB. Las clases no son necesarias pero recomendables para mejor
hacer las lecturas

click to LOOK INSIDE!

ATMOSPHERIC

SCIENCE Wallace & Hobbs, 2006 “Atmospheric
il i Sciences, An Introductory Survey”
(second edition, with Peter V. Hobbs)
Academic Press / Elsevier, 483 pp.

- - .o
r
~ g

Click ‘-‘i,‘}lOﬁ'NSLDE! Second Edition
A Short Course in - - - Meleorology
+Literatura especializada Sdenss and Engingrs
¥ toland 13, St :
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Hoy...El/la alumno/a sera capaz de:

 |dentificar los
componentes del sistema
climatico y describir
Interacciones

 Describir la asociacion

entre parametros orbitale
y clima

» Reconocer y describir
forzantes climaticas
naturales y antrépicas,, .,




Sistema Climatico
— Clima
* ;gue es?
 Clima (climate) vs. Tiempo (weather)
— Forzantes naturales
« Parametros orbitales (Milankovitch)

e \VVolcanes
e Tectdnica

— Forzantes antropicas
» Gases de efecto invernadero, aerosoles, etc.

— Evolucion del clima
 Desde el X-ceno al antropoceno

LGK 2011 9
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Clima
(Del lat. clima, y este del gr. kAiua).

clima...xAwpa...=inclinacion

@)

Frigido

Temperado

Torrido/Arido

I LGK 2011 11



Componentes del clima

* Nubes

« Cerros

 Mar

* Volcanes
« Hielo

e Lagos

* Rios

* Nieve

« Gente

» Plantas
 etc, etc, etc....

» Hidrosfera
e Atmosfera
e Litosfera
 Criosfera
 Biosfera

LGK 2011
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. Cuales “esferas™ vinculan estos
procesos? ;Como?

e Fotosintesis

: HidréSfera  Erupcion pliniana
e Atmosfera  Evapotranspiracion

e Crecimiento urbano

e Litosfera e Transporte aéreo
o Cric')sfera « Respiracion vegetal

« Rompimiento de olas

e Biosfera . Actividad solar

LGK 2011 13




Biosfera

Litosfera

... en la composicion de
la atmosfera

... en suelos, orografia,
vegetacion, albedo, etc.

... en las cuencas
hidricas, salinidad del
mar, etc.

... en la radiacioén solar

Atmosfera

. Cridsfera

LGK 2011 14



Clima: descripcion estadistica del estado
atmosferico y sus consecuencias en un periodo
de tiempo

HR Clima:
N - p C= C(X| +/- o))
Cambio Climatico:
! X dC/dt=%; 8C/8X;

Variabilidad climatica:
0°=X.0;°

LGK 2011 15



Clasificacion del clima de W. Koppen (1846-1940
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Koppen usa la vegetacion como

variable sintetica
Ej. Clima de Chile Central (BSh)

El bosque esclerofilo es una formacion vegetal propia
de Chile... Se caracteriza por especies con
caracteristicas xeromorficas con el tipo de hojas
perenne, duras, gue les permiten resistir las sequias
veraniegas ...




BSh:Clima templado con lluvias
Invernales y una estacion seca
prolongada (7 a 8 meses)

] o=—f—t. - -20

Precipitation ; :_0 Temperature
(mm) ; : (°C)

o_______-_-._lllll_.__-__-;w

Jan Feb Mar Apr May June July Aug Sept Oct Nov Dec

=@ Temperature [ Precipitation 18
http://www.physicalgeography.net/fundamentals/7v.html




Tarea

* ldentificary explicar el
clima, entéerminos de Ty P

para:
— Los Angeles, California,
EEUU
— Cuiba, Mato Grosso, Brasil
« ¢ Qué tipo de vegetacion se _— ...

da en cada llugar? ;Como se
clasifican segun Koppen?
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El tiempo hoy en Santiago

Estacion DGF-FCFM
Ultimas Observaciones

Hora Local 9:405
Temp. aire [C] 16.9

- Hum. Relativa [%] 51.8
Hum. especifica [g/Kg] 6.6
Lluvia ultima hora [mm] 0.0
Lluvia ultimas 24h [mm] 0.0
Lluvia a la fecha [mm] 118.8

LGK 2011
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El tiempo en Santiago la ultima semana
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El tiempo de Santiago en estos dias

Direccion General de Aeronautica Civil

Direccion Meteorologica de Chile

Prondstico para la Region Metropolitana de Santiago

&

Colina

-

~
-
-
~
&

. Santiago * DA% T
* _ Santiago Sector Centro

"y

Me"p"'a . Lunes 17

Martes 18
Miércoles 19

Jueves 20

| Ver prondsticos de toda Ia regién |

Viernes 21

Informacion redactada &l dia Lunes 17 a las 6:01 hrs

] LGK 2(_)11
http://www.meteochile.gob.cl/pronostico.htmi




Tarea

« ¢COmo ha estado el tiempo
en estos dias en:
— Concepcion, Chile
— Buenos Aires, Argentina?

LGK 2011
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10 minutos

~©




. Como se fuerza el clima?

Y

...Hay que cambiar la cantidad de
energia que entra o sale del sistema...

LGK 2011
http://www.ncdc.noaa.gov/paleo/ctl/aboutla.html
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Fuentes de energia externas al
sistema climatico

~0.025%~0.08 W/m2 ~99.97%~340 W/m2

LGK 2011
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W El sol: nuestra fuente de energia
ﬂyﬂé ca. 1368 W/m?

1368 (Wm2) 7R A7R?

La energia solar (ondas cortas) es parcialmente reflejada y absorbida
por la atmaosfera pero en su mayoria calienta la superficie terrestre
dando lugar a emision térmica (ondas largas) 27



Global Heat Flows

107\ Reflected Sclar Incoming 235 O utgoing
Radiation ajq2z Solar Longwave
107 W m™2 Radiation Radiation
‘ , 342 W m™2 f 235 W m™>
Reflected by
Clouds and f.q.n
Atmosphere )
77 Emitted by © 165 Atmospheric
Wind ow

\ Atmosphere
Absorbed by

&7 Atmosphere

Greenhouse
(Gaszes

Latent

/

f 324

Baclk
Radiation
: : 390
Thermals 500 Surface oo
transpiration Radlatlon Absorbed b —
- Surface
W P e el T S
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Pero no llega la misma energia a todo el globo...

L‘\‘\
> :
R = e
Tla rtleh o The Sun
Earth - O .
equator ki — — ~ ~ ~ ~ f————————-

S. Pole \

incoming sunlight

area lit by equal amount of light

] LGK 2011 29
https://www.e-education.psu.edu



Balance radiativo solo con albedo
=S(—a)7R? E
E

E = oT *47R?

entra sale

entra Esale

T :zi/s(l_“) ~ 255K =-18C| (¥
Ao
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Forzantes del sistema climatico

e Actividad
e Actividao
e Actividac

e Actividac

LGK 2011

Tectonica de placas
e Parametros orbitales

solar

volcanica
bioldgica
antropica

31



amblios tectonicos

— e

FPERMILAM TRIASSIC
225 million yvaars ago 200 miillion years ago

JURASSIC CRETACEQOUS
135 million years ago B85 million yaears ago
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Cambios en parametros orbitales

Eccentricity: 100 kyr

- 004
Decaernber nnz
non

u] 100 200 300 400

Tilt: 41 kyr

250
24.0
250
260

u] 100 200 300 400

Precession: 23-19 kyr

ong
0.05

u] 00 200 300 400

Fdid
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Milutin Milankovié¢
Munytun Munankouh

Milankovitch, M. 1920. Theorie
Mathematique des Phenomenes
Thermiques produits par la Radiation
Solaire. Gauthier-Villars Paris.33

http://earthobservatory.nasa.gov/Features/Milankovitch/milankovitch _2.php



¢ Como se explican las estaciones?

Milankovitch Cycles - /\‘P

¢Como cambiarian las
estaciones sl la
Inclinacion del eje de
rotacion fuera
mayor/menor?

_ _LGK2011 34
http://www.rkm.com.au/animations/animation-seasons.html



Las glaciaciones se explicarian por
teoria de Milankovitch

Now 200 400 EQD 800 WUC‘ kyr ago

il |||| F | Precession
"u“'llLlll'h|||I||l|' |I“ Wy |'I| 'J'u'IIJ' Illl"““' |ﬂn.|ll||||u'||||“| 19, 22, 24 kyr
ft 1 r ' L
HHMHﬂHNnuﬂhﬂﬁdﬁﬂ“ﬁﬁﬁﬁﬂﬂﬁfﬂmmmw
| II. | U\ || UV |I| WV VYV V] 41 kyr

|
Eccentricity
95, 125, 400 kyr

Solar Forcing
B5°N Summer

l1 Hot

Stages of
Glaciation

Cold

LGK 2011
Hays et al, 1976, Science, New Series, Vol. 194, No. 4270, (Dec. 10, 1976), pp. 1121- 1132



Cambios en actividad solar
(La fuente principal de energia)

Cycle 24 Sunspot Number Prediction (October 2011)

[ B Yeaorly Averoge |'
L W 11-Yeor Average |
o M I
[
| I| | |

| | ||| i I M
IIﬂwu-.l1||l' |'|'II l ' ll

2010

Hathaway/NASA/MSFC

El fuerte campo magnético solar da origen a manchas y faculas.
Las manchas disminuyen el flujo de energia

Las faculas aumentan el flujo de energia

Hay un ciclo caracteristico de 11 anos.

LGK 2011 36

http://earthobservatory.nasa.gov/Features/SORCE/sorce_03.php



Si estamos entrando en
una fase de mas manchas
solares, ¢deberia

. & b i i1 aumentar o disminuir la
sy ST Fecanain S ........ “constante” solar?

Percent Variation

Su naput-a block aaﬁnr flux= -:au-alng ::-r-:rmmeni TS5l cﬁ'pa '
Faculae hnd the uctwe nebwro |‘.k increaszezolar flux tuualng TS] ‘peaks’ .

Thia genéral -:Iml.lnw‘arl:l trend |'£: thie result of decllnlhg solar mngnehc acﬁwt:.r -:Iurlng salar cy'-:ie 23

Each dlp larger tl;l an 0.1 % i |$ Eqmvnleql to the energy used in all huma,n E{Etl'-'l‘tIEEl; ina year. :
] I ] ] ] ] ] ] I ]

-0.4
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
Year

http://www.acrim.com/ LGK 2011 37




Actividad volcanica

Active Volcanoes, Plate Tectonics, and the "Ring of Fire'

TS

% .
‘-_ MNorth !I\UJI’I :

Eurasian Plate \

Eost Pacific N:zn
Pise - A American
Plate
}' Pl

»f

ZUSGS

Topirda, USGSICW, 1397, Ty, Fiedhe, aved Wiigh

Nate Beeler / The Washington Examiner, Courtesy CagleCartoons.com
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La formacion y evolucion de la atmoésfera

€ s
o

« Hace 4.6 Ga se formo el planeta...desde un protoplaneta por=—
acrecion

 La primera atmosfera tenia nitrogeno, hidrogeno y agua, con EE===us
trazas de acido sulfidrico, amoniaco y metano.

« Hace ca. 3.5 x10%afios aparecen las primeras bacterias que BSs=Es
vivian en condiciones anaerobicas (bajo el agua)...algunas e
empiezan a desarrollar capacidades fotosinteticas

« El oxigeno producido en la fotosintesis era inicialmente
consumido en oxidar fierro...hasta que se rompio el T—
equilibrio y la atmosfera empieza acumular oxigeno (letal eSS
para la mayoria de las formas vivas)..

« La presencia de oxigeno da pie a la formacion de ozono y a
la proteccion de la radiacion ultravioleta...aparece la vidap=g = ==
fuera del agua... LGK 2011 %




No siempre ha sido la misma composicion

Earth’s Atmosphere
Through Time

Escape to space

Water, H2. CcO

Steam Atm.

3
o
=
©

©
=
3

o

“I

o
Impacts 5

+ other reduced gase

456 446 4.44 4.2 KR:) 3.5 2.2 0.6
Time before present, billions of years

LGK 2011 41
http://shayol.bartol.udel.edu/~rhdt/diploma/lecture_9/



La vida y la atmosfera

LIFESPANS OF LIFE ON EARTH TIME OF
ANIMALS

]
Crigin TIME OF EUKARYOTES

of TIME OF BACTERIA
Earth

-

4 illicon 3 hillion 2 hillion 1 hillion Pre=ent
VEAFS ag0 VESFS ago YEars ago YEANS ago
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Las atmosferas difieren segun
blogeoguimica

Planets and atmospheres

Mars

Thin atmosphere

(Almost all CO2 in ground)
Average temperature : - 50°C

Earth
0,03% of CO2 in the atmosphere
Average temperature : + 15°C

Venus

Thick atmosphere

containing 96% of CO2
Average temperature : + 420°C

GRITID! {5?»}

Arendal pNer

GRAPHIC CESIGN - PHLIPPE REXACEWICT
Sourpas: Calvin J. Hamilian, Views of the solar systam, www.planetscapes.com Bill Amett , The nine pianets, 8 mutimedia tour of the solar system, www.seds.orgbiliatnp/ninepiansts nmi

LGK 2011
http://www.jameslovelock.org/pagel19.html




Oxigeno la atmosfera: una historia
larga y misteriosa ;QUE hace que

Se mantenga en

® 100 — 21%7?
2 A B C dinosayrd®
o
@ 20% feeeeefersnsnnnnnnnnnnnian e s 4.
% 10 — (87 animals
=
e
S ] —
oy
=]
S aerpbic metabolism
E 0.1 —
o Eﬁygenic photosynthesis

0.01 —

first cells
0.001 , | I . Banded iron formation, BIF
4 3 2 1 teday  Auystralia
Billions of years ago
LGK 2011 44
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Hipotesis GAIA
James Lovelock & Lynn Margulis

The atmosphere of the earth differs greatly from that of the other terrestrial planets with
respect to composition, acidity, redox potential and temperature history predicted from
solar luminosity. From the fossil record it can be deduced that stable optimal conditions
for the biosphere have prevailed for thousands of millions of years. We believe that
these properties of the terrestrial atmosphere are best interpreted as evidence of
homeostasis on a planetary scale maintained by life on the surface.

Lovelock, J.E.; Margulis, L. (1974). "Atmospheric homeostasis by and for the biosphere- The Gaia hypothesis". Tellus, 26
(1): 2-10

LGK 2011 45



El clima ha cambiado, cambio, cambia

vV cambiara

Influence of Dramatic Climate Shifts on European Civilizations:
Che rRise€ ANDD FALL OF The VvIKINGs
and

_THE LITTLE IGE AGE

—_— -
O
0 Multi-model Averages and Assessed Ranges for Surface Warming
] I
s wi=% 3
© -6 A B1 =
Q O 50— Concentaion. B
E O E’ 40 _: — 20th century :_ |
£ -3- € 1 - B
<16 § 3.0 - - |
§ 20 — T = i1
L W = ] n
0 ? 10 4 —
= ] 5
III|W 5 ° —/V/ B
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ngh‘ A A | ) ) ) N -1.0 7 Fe 2 2 o &
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Thousands of Years Ago 1900 o 2100
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Pausa 5 minutos

47

LGK 2011



Cambios antropicos al balance radiativo

Aerosoles y nucleos

de condensacion Gases de

LGK 2011 efeCtO 48

Invernadero






¢ Perturbaciones antropicas globales?

LGK 2011

http://eoimages.gsfc.nasa.gov/ve/1438/earth _lights.gif




AN.E M) Buisio4 aAnelp

otros

- 4 2. y
_ _ @ o

)
- 4 2 93
.| B &%
L | m ] - (@) c

§ B B8 N QO D
T T [}] S r
| Is 5 & © O o
L : 188 - o= o =
I lg. ° e © g8 = k=
"/ = % “— O O
r o 7 i e
[ ils - c
PR .ﬂ o u e
] | I | m | m a r—ﬂl.v

=) =) S o ()

2 g < & = >
(wdd) apixoiqg uoq.e o
@ o

o1

LGK 2011



Quema de biomasa SR

Smoke Pall and Flres Observed ln GOES-8 Imagery
Dutez 2T-Amg- 1997 Smoke Coverage: = &0 million km*

GO LS-8 YViekds Dmag
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- models using only natural forcings

- models using both natural and anthropogenic forcings

LGK 2011

IPCC, 2007

—  Observations

@IPCC 2007: WG1-AR4
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i @@ Antropoceno

 Los seres humanos nos hemos convertido en un agente
climéatico comparable a los no antrépicos

« Se verifican cambios climaticos y ellos obedecen, en modo
distinguible e inequivoco, a perturbaciones antrépicas.

« Cambio global es mucho mas gue cambio climatico

« El sistema climatico es COMPLEJO y su respuesta ante
multiples perturbaciones puede llevar a otros equilibrios o
desequilibrios momentaneos o permanentes...eso ha ocurrido
antes.

LGK 2011
http://www3.mpch-mainz.mpg.de/~air/anthropocene/Text.html




£<To DEL CALENTAMIENTO GLOBAL

£S UNAPRIEBA MAS DeL LIBERALUSMO
SEXUAL EXISTENTE EN EL MUNDO...

LGK 2011
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Lecturas de hoy

SCIENCE

AT

« Obligatoria
— Wallace and Hobbs, Atmospheric Science, Ch. 2.
« Opcional
— Vikingos y cambio climatico
http://www?2.sunysuffolk.edu/mandias/lia/index.html
— Teoria de Milankovic™ http://www.ncdc.noaa.gov/paleo/milankovitch.html
— Hipotesis GAIA :

« Lovelock, J.E.; Margulis, L. (1974). "Atmospheric homeostasis by and
for the biosphere- The Gaia hypothesis"”. Tellus, 26 (1): 2-10.

— Antropoceno(http://www.mpch-mainz.mpg.de/~air/anthropocene/Text.html)
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« Mas sobre clima: GF3004 (Sistema Climatico)

58
LGK 2011



To be continued...

Atmasfera: composicion y estructura
(Ecuacion hipsométrica)



