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10.1 EL SISTEMA CLIMÁTICO Y SU HISTORIA

https://www.youtube.com/watch?v=J-QbihCEuUY
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10.2 CAUSAS NATURALES DE VARIACIÓN CLIMÁTICA

- Variaciones de la órbita terrestre à teoría de Milankovitch
- Deriva de los continentes
- Cambios en la composición de la atmósfera
- Cambios en la actividad solar
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En 1920s el astrofísico Milutin 
Milankovitch propuso que 
cambios en el movimiento
terrestre afecta al clima:
- Mediante la ley de inversos

cuadrados la insolación
cambia 

- Estudios sobre las eras 
glaciares apoyan esta teoría

- La teoría de Milankovitch se 
enfoca en tres caracteristicas
del movimiento: 
excentricidad, oblicuidad, y 
precesión

10.2 CAUSAS NATURALES DE VARIACIÓN CLIMÁTICA
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Orbita terrestre alrededor del sol afecta el clima
a. Cambios en excentricidad cambia de eliptico a casi circular con perido

de 96000 años
b. Oblicuidad o declinación del eje de rotación: oscila en periodos de 

41000 años
c. Eje de traslación avanza y movimiento del eje 21000 años

10.2 CAUSAS NATURALES DE VARIACIÓN CLIMÁTICA
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Excentricidad:
- e cambia desde casi circular e ≈ 0.0034 a casi elíptica e ≈ 

0.058 (circulo perfecto e = 0). 
- Este efecto es por planetas como Jupiter y Saturno
- Se calcula por suma de cosenos:

- eo = 0.0275579 y t son años reñativos al año 2000. 
- Usar los factores orbitales con indice I de la tabla
- Ai son amplitudes, Pi son periodos de oscilación, φi son 

cambios de fase en grados. 
- C à 360° o 2·π rads.

10.2 CAUSAS NATURALES DE VARIACIÓN CLIMÁTICA
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Oblicuidad
- La declinación del eje terrestrre fluctua entre 22.1° and 

24.5°
- La aproximación en series de ε es:

- Donde εo = 23.254500°. 
- Ver tabla para otros parámetros
- La curva muestra periodos de 41,000 years. 
- La declinación presente es: 23.439°
- La declinación afecta la insolación
- Mayor declinación causa mayor contraste entre Verano e 

invierno
- Una hipótesis es que las era glaciares ocurren épocas de 

menor oblicuidad

EN ESTE MOMENTO 
¿AVANZAMOS HACIA 
UNA MAYOR O 
MENOR 
OBLICUIDAD?
HINT: PUEDES USAR 
EULER

10.2 CAUSAS NATURALES DE VARIACIÓN CLIMÁTICA

leostv
Callout
Evaluando paraaño    oblicuidad�2021�  22.9883732022  22.9882572023  11.510197
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Precesion
Existen varios procesos de precesión que afectan al clima
- Precesión axial: es la precesión de la declinación del eje

terretre
- Su periodo es de 25,680 años. Rota en diorección inversa al 

spin terretre
- Esta precesión es causada por la influencia gravitacional del 

Sol y la Luna
- Precesión de afelio: el punto más alejado del sol, precesa con 

un period de 174000 to 304000 años
- Precesión de los equinoccios: la suma de la precesión axial y 

del afelio da una precesion total de 22000 años, w.  Esto
produce cambios en el Angulo medido desde el Sol al perihelio
y el movimiento de primavera. 

10.2 CAUSAS NATURALES DE VARIACIÓN CLIMÁTICA
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Precesión Climática: La combinación de w y la eccentricidad
producen una inluencia importante llamada precesión climática. 
Esta se calcula como:

- La precesión climática afecta la distancias del Sol a la tierra.

10.2 CAUSAS NATURALES DE VARIACIÓN CLIMÁTICA



1.1 Meteorología y Climatología

13

USANDO LAS 
ECUACIONES 
PROPORCIONADAS 
REPRODUCE ESTAS 
GRÁFICAS

10.2 CAUSAS NATURALES DE VARIACIÓN CLIMÁTICA
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- La constant solar presenta variaciones
- Hay pequeñas fluctuaciones caóticas debido al estado turbulento

de la superficie solar
- Variaciones periódicas de unos 11 años asociadas a la actividad de 

las manchas solares y la rotación del Sol alrededor de su eje
- La figura muestra dos de estas oscilaciones en las que la energía

varía aproximadamente en un 0,1 %. Hay además una aparente
tendencia creciente de un 0,05 % por década (ver minimos)

- Medidas directas de la constante solar desde 1980 pero de forma 
indirecta se ha podido estimar su valor desde finales del siglo XIX y 
parecen confirmar esta tendencia. 

- La actividad solar se relacionada con el número de manchas
solares à descubrimiento del telescopio a principios del siglo XVII,

- Manchas solares à ciclos de 11 años

CAMBIOS EN LA ACTIVIDAD SOLAR

10.2 CAUSAS NATURALES DE VARIACIÓN CLIMÁTICA
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CAMBIOS EN LA ACTIVIDAD SOLAR
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- Además de oscilación de 11 años hay varias como los mínimos de 
actividad cada doscientos años. 

- Estos mínimos coinciden con los periodos más fríos del último
milenio. 

- Un ejemplo bien documentado es el Mínimo de Maunder, entre 
1643 y 1715 à casi no hubo manchas solares

- Este periodo coincidió con el período más frío de la llamada
pequeña edad de hielo porque fue una época de temperaturas
invernales muy bajas. 

- Otro episodio de esta oscilación es el periodo de enfriamiento entre 
1450 y 1510 à Mínimo de Spörer

CAMBIOS EN LA ACTIVIDAD SOLAR

10.2 CAUSAS NATURALES DE VARIACIÓN CLIMÁTICA
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CAMBIOS EN LA ACTIVIDAD SOLAR

10.2 CAUSAS NATURALES DE VARIACIÓN CLIMÁTICA
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Interacción atmósfera-océano
- Generación de corrientes superficiales por el viento en los

anticiclones semipermanentes. 
- Viento es causa de los afloramientos de agua fría en las costas de 

Chile y Perú. 
- Oscilación del Niño ENSO à relación de temperatura y 

precipitación con variaciones de temperratura oceánica
- Relación entre la temperatura y el nivel del mar, que, a su vez, 

puede modificar la intensidad de la corriente termohalina. 

10.3 MECANISMOS DE RETROALIMENTACIÓN
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Cambios en la circulación oceánica

- circulación oceánica termohalina à clima

- Periodo conocido como Younger Dryas hace 13000 años, en medio 

de un largo periodo cálido, que se vio interrumpido por un rápido

enfriamiento de unos 1000 años de duración posiblemente por la 

llegada al Atlántico Norte de agua dulce de la fusión de los grandes

glaciares que cubrían América del Norte. 

- Desaparecieron bosques de Europa y se extendió por todo el 

continente una vegetación típica de la tundra

- Quedó restos del polen de Dryas octopetala, una flor silvestre que 

ha dado nombre a la glaciación. 

10.3 MECANISMOS DE RETROALIMENTACIÓN
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Cambios en la circulación oceánica
- Este agua disminuyó la salinidad en esa parte del océano hasta inhibir el 

hundimiento de agua y detener la circulación oceánica profunda, que a su
vez afectó a las corrientes superficiales que calientan las costas europeas
y norteamericanas. 

- El agotamiento del aporte de agua dulce poco a poco restauró la salinidad
necesaria para reiniciar la circulación termohalina y con ella el 
consiguiente calentamiento a los niveles anteriores. 

- Actualmente es posible que el calentamiento global afecte de manera
similar a la corriente termohalina con consecuencias difíciles de evaluar. 
à ver artículo

10.3 MECANISMOS DE RETROALIMENTACIÓN

https://www.nature.com/articles/nclimate2554.epdf?referrer_access_token=BJPLEu0WHq6dCqnWV93jONRgN0jAjWel9jnR3ZoTv0NAhBvJD3qQKAFJ5ZYnRB2DfVKqstv
beSrKxpKUhj2SxN2v7BZBgntwBbmg3WYtiL8HWZdl3MTPNJ7jOLpNhEHFKeU947Y5k59VOUcYYjtqNqi2paJ363TSuyFUzUzs8iJczxfYtrVidScLr5OarbKbVftf5v1nZxoUJk
WAdf5ul6fE1ys952xJaD-13YVNTSUfV0ylxrHgMrRkgjCDXRNZ0Mhw1bugTbC65xDHOLNtXQ%3D%3D&tracking_referrer=www.climatecentral.org
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Cambios en la circulación oceánica
https://news.climate.columbia.edu/2017/06/06/could-climate-change-shut-down-
the-gulf-stream/

- fresh water, which increased in the northern Atlantic by more than 4,500 cubic 
miles (19,000 km3) between 1961 and 1995, weakened the deep water 
formation of the Atlantic Meridional Overturning Circulation, particularly after 
1975. 

- The circulation has slowed between 15 and 20 percent in the 20th century, an 
anomaly unprecedented over the last millennium, which suggests it is not due 
to natural variability.

- The scientists hypothesized that this could explain why, in 2014, a specific 
patch in the middle of the North Atlantic was the coldest on record since 1880 
while global temperatures everywhere else were increasing. 

- The study suggested that the unusual cooling of this region could be due to a 
weakening of the global conveyor that is already occurring. (It seems to have 
made a partial recovery since 1990.)

- Michael Mannà Penn State U. “if the Atlantic Meridional Overturning 
Circulation were to totally collapse over the next few decades, it would change 
ocean circulation patterns, influence the food chain, and negatively impact fish 
populations.” 

10.3 MECANISMOS DE RETROALIMENTACIÓN

https://news.climate.columbia.edu/2017/06/06/could-climate-change-shut-down-the-gulf-stream/
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Absorción de gases por el océano
- El mayor depósito de carbono en la Tierra está en forma de carbonato

cálcico en los sedimentos del fondo marino y en los continentes. 
- El agua de los océanos (otro depósito), actúa como un mecanismo regulador

del CO2 atmosférico. 
- Se estima que el océano contiene unas 50 veces más CO2 del que hay en la 

atmósfera
- Se estima que el océano ha absorbido aproximadamente un tercio del CO2 

emitido por el hombre a la atmósfera desde la revolución industrial. 
- En este proceso se pueden distinguir dos mecanismos: uno es la disolución

de CO2 en las aguas superficiales con el consiguiente transporte hacia
aguas profundas a través de la corriente termohalina, y el otro es debido a la 
acción del fitoplancton. 

- A diferencia de lo que sucede con otros gases como el nitrógeno o el 
oxígeno, el CO2 disuelto reacciona químicamente con el agua del mar. 

- El agua marina está saturada de carbonato cálcico, con el que reacciona el 
CO2 para dar ácido carbónico liberando iones H+ que acidifican el agua. 

- El pH del mar ha disminuido en 0,1 durante el siglo pasado y se espera que 
disminuya 0, 3 a 0, 4 durante este siglo XXI. 

10.3 MECANISMOS DE RETROALIMENTACIÓN
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Absorción de gases por el océano
- Esta acidificación tiene consecuencias perjudiciales en la formación de los

esqueletos calcáreos de organismos marinos como corales y plancton. 
- La solubilidad de los gases en agua disminuye con la temperatura. Una 

consecuencia de esta propiedad es que el agua fría arrastra consigo CO2 a 
las profundidades, donde permanece durante cientos de años hasta que el 
agua aflore y el CO2 sea devuelto a la atmósfera. 

- Éste es un mecanismo de realimentación porque una elevación de la 
temperatura del mar hace disminuir la capacidad del océano para acumular
CO2 y éste deje de comportarse como sumidero neto y pase a ser emisor
neto de CO2 a la atmósfera à incremento de temperatura. 

- El fitoplancton fija CO2 de la atmósfera. Parte del mismo es de vuelto al 
agua y a la atmósfera cuando estos organismos mueren, pero otra parte se 
deposita en el fondo en forma de sedimento. 

- Este mecanismo por el que se transporta CO2 desde la atmósfera y se 
almacena de forma permanente en el fondo marino se conoce como bomba
biológica. 

10.3 MECANISMOS DE RETROALIMENTACIÓN
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Mira este modelo simple: à
https://scied.ucar.edu/interactive/simple-climate-model

¿Qué son los modelos globales de clima?
- GCM se basan en procesos físicos para 

similar la tranferencia de energía y materia
en el Sistema climático.

- Usan ecuaciones matemáticas para 
caracterizar la interacción de materia y 
energía con el oceano, atmósfera y 
continents. 

- Construir y corer un GCM es muy complejo
à identificar y cuantificar los procesos, 
representarlos matematicamente, incluir
condiciones iniciales y forzamientos, 
resolver las ecuaciones + gran potencia
computacional

10.4 CALENTAMIENTO GLOBAL

https://scied.ucar.edu/interactive/simple-climate-model
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¿Cómo son evaluados los GCMs?
- Una vez que se desarrollan, se evalúan por “hind-casting.”
- Corre el modelo del presente al pasado
- Los resultados se comparan con registros y los resultados son 

evaluados
- También se desarrollan comparaciones con modelos de otros

centros

10.4 CALENTAMIENTO GLOBAL
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¿Qué tipos de GCMs se corren actualmente?

AOGCM à Atmosphere–Ocean General Circulation Models (AOGCMs) 
- usados en AR4. Funcion primaria de la dinámica de las components físicas del 

sistema climático (atmosfera, oceano, continents, criósfera) y hacer
proyecciones basados en GHG future y forzamientos de aerosoles.

- Muy usados en la actualidad para escala subestacional y decadal, cuando
retroalimentacion biogeoquímica no es crítico. 

- Existen AOGCMs de alta resolución o resolución variable se usan en zonas 
específicas.

ESMs à Earth-System-Models 
- Expanden a AOGCMs incluyendo proceos biogeoquímicos como el cilo del 

carbono, ciclo del sulfuro y del ozono. Tienen más herramientas para similar 
forzamientos externos donde retroalimentacion estos procesos con importantes. 

EMICs à Earth Models of Intermediate Complexity
- Incluyen components relevantes del sistema terrestre de manera conceptual y a 

baja resolución. Tratan de responden preguntas específicas de investigación
como la retroalimentación climática en escala de milenios y explorer 
sensibilidad con varios modelos o periodos largos. 

10.4 CALENTAMIENTO GLOBAL
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¿Qué tipos de GCMs se corren actualmente?

LAMS à limited-area models
- Representan procesos como los AOGCMS. 
- Corren tipicamente sin la retroalimentación del oceano y la criósfera
- Se usan para reducir dinamicamente la escala de GCMs a regions particulares
- En contraposición a los LAMS para reducer la escala se usan los modelos

estadísticos

10.4 CALENTAMIENTO GLOBAL
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Le#: sintesis de experimentos cortos del CMIP5 del nivel 1 (Amarillo) organizado alrededor de experimentos base 
(Rosado). (From Taylor et al., 2012b, their Figure 2). Derecha: experimentos largos de CMIP5 con los del nivel 1 
(amarillo) y nivel 2 (verde) alrededor de experiment base (Rosado). Letrras verdes experimentos con modelos que 
representan el ciclo del carbono, y ‘E-driven’ significa ‘emission-driven’. Experimentos en la parte superior del círculo
pueden comparse con observacioneso generar proyecciones, y los de abajo, son idealizado o de diagnósTco para un 
major entendimiento de procesos (From Taylor et al., 2012b, their Figure 3.) 

10.4 CALENTAMIENTO GLOBAL
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- En el Quinto informe del IPCC se han definido 4 nuevos escenarios de
emission à Trayectorias de Concentración Representativas (RCP)

- Los RCP pueden contemplar los efectos de las políticas orientadas a
limitar el cambio climático del siglo XX frente a los escenarios de emisión
utilizados en el IPCC Fourth Assessment Report: Climate Change 2007
(AR4) (denominados SRES, por sus siglas en inglés) que no
contemplaban los efectos de las posibles políticas o acuerdos
internacionales tendentes a mitigar las emisiones.

- Están caracterizadas por su Forzamiento Radiativo (FR) total para el año
2100 que oscila entre 2,6 y 8,5W/m2.

- RCP2.6 à los esfuerzos en mitigación conducen a un nivel de forzamiento
muy bajo

- RCP4.5 y RCP à 2 escenarios de estabilización
- RCP8.5 à escenario con un nivel muy alto de emisiones de GEI

Escenarios de emisiones

10.4 CALENTAMIENTO GLOBAL
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Escenarios de emisiones

10.4 CALENTAMIENTO GLOBAL

PARA EL AÑO 2020 LA CONCENTRACION DE CO2 FUE DE 412 PPM ! 
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Escenarios de emisiones
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Escenarios de emisiones
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VER GRAFICA DIAPOSITIVA ANTERIOR
Figura RRP.4 | Sobre la base de la documentación cien2fica disponible desde el Cuarto Informe de 
Evaluación del IPCC, hay un número sustancialmente mayor de impactos en las úl?mas décadas
atribuidos al cambio climá?co. La atribución requiere evidencia cien2fica sobre el papel del 
cambio climá?co. La ausencia en el mapa de otros impactos atribuidos al cambio climá?co no 
implica que esos impactos no hayan ocurrido. Las publicaciones que sustentan los impactos
atribuidos reflejan una base de conocimientos cada vez mayor, aunque las publicaciones siguen
siendo limitadas para muchas regiones, sistemas y procesos, lo que pone de relieve las lagunas en
los datos y estudios. Los símbolos indican categorías de impactos atribuidos, la rela?va
contribución del cambio climá?co (grande o pequeña) al impacto observado y el nivel de 
confianza en la atribución. Cada símbolo hace referencia a una o más entradas en GTII cuadro
RRP.A1, de modo que se agrupan impactos conexos a escala regional. Las cifras en los óvalos
indican totales regionales de publicaciones rela?vas al cambio climá?co de 2001 a 2010, según la 
base de datos bibliográfica Scopus para publicaciones en inglés en que el nombre de un país se 
menciona en el 2tulo, en el resumen o en las palabras clave (en julio de 2011). Estas cifras
proporcionan una idea general de la documentación cien2fica disponible sobre el cambio
climá?co en las regiones; no indican el número de publicaciones que apoyan la atribución de los
impactos del cambio climá?co en cada región. Los estudios rela?vos a las regiones polares y las 
islas pequeñas se agrupan con las regiones con?nentales vecinas. La inclusión de publi- caciones
para la evaluación de la atribución se ajustó a los criterios del IPCC sobre evidencia cien2fica
definidos en GTII capítulo 18. Las publicaciones incluidas en los análisis de atribución proceden de 
una gama más amplia de documentos evaluados en el GTII IE5. Véase el GTII cuadro RRP.A1 para 
la descripción de los impactos atribuidos. {figura 1.11} 
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DISPONIBILIDAD DE DATOS https://www.ipcc-data.org/sim/index.html

10.4 CALENTAMIENTO GLOBAL
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