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SISTEMA CLIMATICO: Componentes

Cryosphere:
polar ice-caps
sea-ice
permafrost
seasonal snow cover
mountain glaciers

Geosphere: 2
ot /" SISTEMA CLIMATICO N\

“Sistema muy complejo que consta
de cinco componentes principales:
atmosfera,  hidrosfera, criosfera,
litosfera y biosfera, y de las
interacciones entre ellos ”

Biosphere:
e(,’OSyster]ls \ (IPCC AR5 WGI Glosario) /

Atmosphere:

air




SISTEMA CLIMATICO: Interacciones

Changes in the Atmosphere: Changes in the
Composition, Circulation Hydrological Cycle
Changes in
Solar Inputs ~
Clouds
Atmosphere ————T" 7
Lt 177 // /
/ /
N, Oy Ar Volcanic Activity ’/// Ty
H,0,CO,,CH, N,0, 0,, etc. - o g e
Aerosols [ " \_ Atmosphere-Biosphere
Atmosphere- p / Interaction
Ice Precipitation
Interaction Evaporation
Terrestrial
Heat  Wind ‘ _Radlatlon
Exchange Stress ;
Sea lcg

Land Surface

Changes in the Cryosphere:
Snow, Frozen Ground, Sea Ice, Ice Sheets, Glaciers

Hydrosphere:
Ocean =

il iydrosphera:
Rivers & Lakes

Ice-Ocean Coupling

Changes in the Ocean:

Changes in/on the Land Surface:
Circulation, Sea Level, Biogeochemistry

Orography, Land Use, Vegetation, Ecosystems

(IPCC, 2007)

Interacciones del sistema
climatico:

* |ntercambios de masa
* |ntercambios de momento
* Intercambio de energia

4

Relaciones complejas,
no lineales



SISTEMA CLIMATICO: Interacciones. Balance de energia

e Sistema climatico - cerrado: intercambio de masa despreciable
intercambio energético con el exterior por radiacion

e Equilibrio radiativo = radiacion entrante = saliente

Incoming
solar energy

Outgoing
energy

Sin atmosfera — T=255K

Con atmosfera — T=288K

(FAQ 7.1 Figure 1 in IPCC, 2021: Chapter 7)



SISTEMA CLIMATICO: Interacciones. Balance de energia

Today: imbalanced

Incoming
solar energy

Less outgoing
energy due to
greenhouse gases °

Excess energy accumulating

(FAQ 7.1 Figure 1 in IPCC, 2021: Chapter 7)

Units Wm -

= Solar Thermal
incoming — outgoing

340
(340, 341)

atmogpheric
window

. . house
absorbed latent heat v green
atmosphere 7 N _ gases

82 21
imbalance ,165) (72,85) (16,24)

0.7 : fagusrcf’;zz = evaporation sensible up surface down surface
e — heat

v (Figure 7.2 in IPCC, 2021: Chapter 7)



Today: imbalanced
Incoming
solar energy
Less outgoing
energy due to
jreenhouse gases
Atmosphere @
Land
Excess energy accumulating

SISTEMA CLIMATICO: Interacciones. Circulacién atm. y oceano
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SISTEMA CLIMATICO: Interacciones. Ciclos

Intercambios de masa — Ciclo hidroldgico, ciclo carbono
— Otros ciclos: N, S, ....

Water fluxes in natural and human systems. Units in thousands of km* per year
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SISTEMA CLIMATICO: Forzamientos y retroalimentaciones

Cryosphere: SISTEMA CLIMATICO: “Sistema muy
Poife‘:f:;aps complejo que consta de cinco
permafrost componentes principales: atmdsfera,
seasonal snow cover hidrosfera, criosfera, litosfera 'y
mountain glaciers biosfera, y de las interacciones entre
Geosphere: ellos.

land

El sistema climdtico evoluciona en el
Hydrosphere: tiempo bajo la influencia de su propia

oceans dinamica interna y por efecto de
o forzamientos externos, como las
erupciones volcdnicas o las
Biosphere: variaciones solares, y de
ecosystems forzamientos antropogenos, como el
cambio de composicion de la
atmdsfera o el cambio de uso del

Atmos‘phere: suelo.”
air (IPCC AR5 WGl Glosario)




SISTEMA CLIMATICO: Forzamientos y retroalimentaciones

/ FORZAMIENTO EXTERNO \

“Agente de forzamiento ajeno al sistema climdtico que induce un cambio en éste.

Son forzamientos externos las erupciones volcdnicas, las variaciones solares, los cambios antropogenos de la
composicion de la atmosfera y los cambios de uso del suelo. El forzamiento orbital es también un forzamiento
externo, puesto que la insolacion se modifica con la excentricidad de los pardmetros orbitales, la inclinacion y la

precesion de los equinoccios.”
& (IPCC AR5 WGI Glosario) j

/ \ Today: imbalanced
FORZAMIENTO RADIATIVO ,coming
“The change in the net, downward minus upward, radiative flux (expressed in W greﬁ?{{ :’:f';ﬁ
m™) due to a change in an external driver of climate change, such as a change in
the concentration of carbon dioxide (CO:), the concentration of volcanic aerosols Hetniee
or the output of the Sun.”

Land
\ IPCC AR6 WGI Glossary (Matthews et al., 2021) J @

Ice
Excess energy accumulating



SISTEMA CLIMATICO: Forzamientos y retroalimentaciones

RETROALIMENTACION CLIMATICA (climate feedback) \
“Interaccion en la que una perturbacion en una magnitud climdtica causa un cambio en una segunda
magnitud, y el cambio en esta conduce en ultima instancia a un cambio afadido en la primera magnitud.

Se experimenta una retroalimentacion negativa cuando la perturbacion inicial se debilita por los cambios
que esta provoca; y se experimenta una positiva, cuando se amplifica por los cambios que provoca.”

IPCC AR5 WGl Glosario J

Forzamiento radiativo + —C Temperatura T )

Albedo (| -
(absorcién solar 1) Fusion hielo T

Ejemplo de retroalimentacién +: hielo-albedo
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VARIABILIDAD CLIMATICA

easonal snow cover
mountain glaciers

Geosphere:
land

Atmosphere:
air

CLIMA

“El clima se suele definir en sentido restringido como el estado promedio del tiempo
y, mds rigurosamente, como una descripcion estadistica del tiempo atmosférico en
téerminos de los valores medios y de la variabilidad de las magnitudes
correspondientes durante periodos que pueden abarcar desde meses hasta millares o
millones de afos.

El periodo de promedio habitual es de 30 aios, sequn la definicion de la Organizacion
Meteoroldgica Mundial.

Las magnitudes son casi siempre variables de superficie (por ejemplo, temperatura,
precipitacion o viento).

En un sentido mds amplio, el clima es el estado del sistema climdtico en términos
tanto cldsicos como estadisticos”

(IPCC AR5 WGI Glosario)




VARIABILIDAD CLIMATICA

Observed global mean surface temperature change
Relative to 1850-1900 using four datasets
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Adaptado de Figure 1.12 in IPCC, 2021: Chapter 1 (Chen et al., 2021)



VARIABILIDAD CLIMATICA

/ VARIABILIDAD CLIMATICA \

“Denota las variaciones del estado medio y otras caracteristicas estadisticas
(desviacion tipica, sucesos extremos, etc.) del clima en todas las escalas espaciales y
temporales mads amplias que las de los fenomenos meteoroldgicos.

Atmosphere:
air

La variabilidad puede deberse a procesos internos naturales del sistema climdtico
(variabilidad interna) o a variaciones del forzamiento externo natural o antropdgeno
(variabilidad externa)”

k (IPCC AR5 WGI Glosario) /




VARIABILIDAD CLIMATICA: El clima en el pasado

Global temperature evolution over the past 60 million years
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Global temperature evolution over the past 60 million years.

VARIABILIDAD CLIMATICA: El clima en el pasado

Global surface temparatura relative to 1850-1900 (°C) .,
% & s @ H o E
8
o
é

Temperaturas 5.500.000y - Oy

\

I‘\.)

T I T T T 2
rrhn-f 1 j"'h "l'#““mfﬂr*&w”r ol ’“1‘ 41 kyr cycle 100 kyr cycle ‘ .

: MIMM m‘
gy Y

- From Sedlment Cores

55 5 4.5 4 3.5 3 2.5 2 1.5 1 0.5
Millions of Years Aao

o

Equivalent
Vostok AT (°C)
& &S
» 5.0 )
(4]

520 Benthic
Carbonate (per mil)

]
OD

°.4=
(4]

https://en.wikipedia.org/wiki/lce_age#/media/File:Five_Myr_Climate_Change.svg
Data: (Lisiecki & Raymo, 2005)



Global temperature evolution over the past 60 million years
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VARIABILIDAD CLIMATICA: El clima en el pasado
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VARIABILIDAD CLIMATICA: El clima en el pasado

relative to 1850-1900 (*C)
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VARIABILIDAD CLIMATICA: El clima en el pasado

Temperaturas 2000y - Oy

ral Global temperature change over the last 2019 years

1.2

1.0+ Little Ice Age

0.8 llopango

eruption Kuwae Tambora
0.6 eruption eruption
Maunder
0.4 - Minimum
i
0.2 -
0.0
Modern
025 warming
’ discovered
-0.4
Rabaul Greenhouse effect
eruption discovered
0.6 - @ed.hawkins Tianchi Samalas Invention of
Data: PAGES2k (& HadCRUT4.6 for 2001-2019) eruption eruption steam engine
-0.8 T ] T T T T T T
100 300 500 700 900 1100 1300 1500 1700 1900

(Ed Hawkins: https://www.climate-lab-book.ac.uk/2020/2019-years/)

Data: (PAGES2K, 2017)

Global temperature evolution over the past 60 million years.
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Global temperature evolution over the past 60 million years.

VARIABILIDAD CLIMATICA: El clima en el pasado
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VARIABILIDAD CLIMATICA: El espectro de frecuencias

Composite spectrum of climate variability
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VARIABILIDAD CLIMATICA: El espectro de frecuencias

Impact events
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VARIABILIDAD CLIMATICA.

Escalas temporales

Climatic domain Seconds Equivalent
Atmosphere
Free 10° 10 days
Boundary layer 10° 24 hours
Ocean
Mixed layer 10°—10’ Months to vears
Deep 10" 300 years
Sea ice 10°~10" Days to 100s of years
Continents
Snow and surface ice layer 10° 24 hours
Lakes and rivers 10° 10 days
Soil/vegetation 10°-10° 10 days to 100s of years
Mountain glaciers {1 300 years
Ice sheets 10" 3000 years
Earth’s mantle 10" 30 million years

Tiempos de respuesta o de equilibrio de algunos subsistemas climaticos

(McGuffie and Henderson, 2005, Table 1.2)



VARIABILIDAD CLIMATICA: Forzamientos
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Sunspot Number

VARIABILIDAD CLIMATICA: Forzamientos

Ciclos solares - 11 anos
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(Figure 2.2 in IPCC, 2021: Chapter 2)

Solar ERF (W m™2)

Solar ERF (W m™)



VARIABILIDAD CLIMATICA: Forzamientos

Parametros orbitales (ciclos Milankovitz)
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VARIABILIDAD CLIMATICA: Forzamientos
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VARIABILIDAD CLIMATICA: Respuesta del sistema
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VARIABILIDAD CLIMATICA: Respuesta del sistema

ENSO (El Nifio- Oscilacion del Sur)
Océano-Atm0adsfera
Variabilidad: 3-7anos

OCEANIC NINO INDEX (ONI)
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VARIABILIDAD CLIMATICA: Respuesta del sistema

PDO (Oscilacion Decenal Pacifico). Anomalias temperatura Pacifico Norte (> 20°N).
Océano-Atmodsfera
Variabilidad: 20-30 afios

PDO ERSST V3b

PDO Index
(sum of May-Sept)

1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

https://www.fisheries.noaa.gov/west-coast/science-data/climate-and-atmospheric-indicators
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VARIABILIDAD CLIMATICA: Respuesta del sistema

AMO/AMV (Oscilacién/Variabilidad Multidecenal del Atlantico)
Océano-Atmasfera

Variabilidad: 50-70 afios

1887 1897 1907 1917 1927 1937 1947 1957 1967 1977 1987 1997 2007 2017

By Giorgiogp2, bender235 - Own work, CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=18733673

Atlantic Multidecadal Oscillation

By Giorgiogp2 - Own work, CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=32266213
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VARIABILIDAD CLIMATICA: Respuesta del sistema
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VARIABILIDAD CLIMATICA: Respuesta del sistema

Ice Age & Interglacial
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VARIABILIDAD CLIMATICA: Respuesta del sistema
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CMIP8 - Mean temperature (T) Change deg C - Warming 2°C SSP5-8.5 (rel. to 1850-1900) - Annual (34 models)




CAMBIO CLIMATICO

“Mariacion del estado del clima identificable (por ejemplo, mediante pruebas estadisticas) en las
variaciones del valor medio y/o en la variabilidad de sus propiedades, que persiste durante largos
periodos de tiempo, generalmente decenios o periodos mds largos.

El cambio climdtico puede deberse a procesos internos naturales o a forzamientos externos tales como
modulaciones de los ciclos solares, erupciones volcdnicas o cambios antropogenos persistentes de la
composicion de la atmdsfera o del uso del suelo.

La Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC), en su articulo 1,
define el cambio climdtico como “cambio de clima atribuido directa o indirectamente a la actividad
humana que altera la composicion de la atmosfera global y que se suma a la variabilidad natural del
clima observada durante periodos de tiempo comparables”. La CMNUCC diferencia, pues, entre el
cambio climdtico atribuible a las actividades humanas que alteran la composicion atmosférica y la
variabilidad climdtica atribuible a causas naturales.”

(IPCC AR5 WGI Glosario)




CAMBIO CLIMATICO. Indicadores

Atmosphere and surface

Ocean
Temperature/ocean heat content @
Salinity [ ]
Sea level ]
Circulation @
pH and deoxygenation ®
Biosphere
Seasonal cycle of CO; 2
Marine biosphere (distribution of marine biota, primary production, phenology) &
Terrestrial biosphere (distribution of terrestrial biota, global greening/browning, -
growing season)

Surface and upper air temperatures ] ®
Hydrological cycle components (surface humidity, precipitable water vapour, - 3
precipitation, runoff, Precipitation—Evaporation)
Atmospheric circulation (sea level pressure and winds, Hadley/Walker circulation, & -
global monsoons, blocking, storm tracks and jets, sudden stratospheric warmings)
Cryosphere

Sea ice extent/area, seasonality and thickness o}

Terrestrial snow cover @

Glacier mass and extent o]

Ice-sheet mass and extent @

Terrestrial permafrost temperature and active layer thickness @

IPCC AR6 Cross-Chapter Box 2.2 (Gulev et al., 2021)



CAMBIO CLIMATICO. Indicadores

CO, concentration
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(Figure 1.4 in IPCC, 2021: Chapter 1)



CAMBIO CLIMATICO. Balance energia T.O.A.

(a) Global mean solar flux anomaly

Desequilibrio en el balance de energia

1.0 Model mean CERES observations

. 0.5 1
Today: imbalanced N
Incoming IE 0.0 4
solar energy =

_05 .|
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(b) Global mean thermal flux anomaly
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Atmosphere @
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(c) Global mean net flux anomaly
The ensemble mean of available CMIPE climate models tracks the observed
1.0 4 energy budget changes when forced with observed sea surface temperatures _
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=
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Anomalies in global mean all-sky top-of-atmosphere (TOA) fluxes from CERES-EBAF Ed4.0 (solid black lines)
and various CMIP6 climate models (coloured lines) (positive: downwards)

(Figure 7.3 in IPCC, 2021: Chapter 7)



CAMBIO CLIMATICO. Forzamientos

Change in effective radiative forcing from 1750 to 2019

ERF (W m~2)
Carbon dioxide 2.16 [1.90 to 2.41]
_Otrerwellmied B G N0 ol
Ozone 0.47 [0.24 t0 0.71]
at;?é?sv%g%r&? 0.05 [0.00 to 0.10]
Albedo Light absorbing particles on -0.20 [-0.30 to -0.10]

snow and ice 0.08 [0.00 to 0.18]

Contrails & aviation- 0.06 [0.02 to 0.10]

induced cirrus
5 i -0.22 [-0.47 to 0.04]
Aerosols Aerosol-cloud Aerosol-radiation -0.84 [-1.45 t0 -0.25]

Total anthropogenic _—4 2.72[1.96 to 3.48]

Solar HH -0.02 [-0.08 to 0.06]

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

(Figure 7.6 in IPCC, 2021: Chapter 7)



Carbon dioxide

Change in effective radiative forcing from 1750 to 2019

CAMBIO CLIMATICO. Forzamientos

ERF (Wm™2)
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Global surface temperature change since 1850

2.5

-1.0-

CAMBIO CLIMATICO. Atribucidn

Greenhouse gases (human)

Combined
(Human & natural causes)

Observations

. Natural causes

“ Aerosols (Human)

-1.5
1850

1900 1950 2000 2020

(FAQ 3.1, Figure 1 in IPCC, 2021: Chapter 3)
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CAMBIO CLIMATICO. Extremos

Increase in mean

(a)
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Previous weather
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New weather
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I
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(Fig 2.32, IPCC TAR (Folland et al, 2001))



CAMBIO CLIMATICO. Extremos

Temperatura promedio verano: Temperatura extrema:
Patrones de temperatura promedio/extrema son similares

(Desde <3°C -Sur de Asia, sur de Sudamérica,...- hasta 7°C - (si bien en algunas zonas los extremos se intensifican -sur de Europa,
Norteamérica, norte de Africa, Medio Este,...- ) Cuenca Amazonica- o debilitan -Norte de Asia, Groenlandia-)
Climate average Climate extreme

0°C

Warmer
Escenario con un calentamiento global de 4°C referido a las temperaturas de 1850-1900 (mediana del ensemble CMIP6)

(FAQ 11.1 Figure 1 in IPCC, 2021: Chapter 11)



CAMBIO CLIMATICO. Extremos

Precipitacion promedio: Precipitacion extrema

(Precipitacion \ \ en el sur de Europa y norte de Sudaméria; Cambios mas uniformes en precipitacion extrema
Precipitacion ™1 en el Medio Este y el sur de América )

(incrementos sistemdticos en casi todas las zonas continentals = 7%/°C)

Climate average Climate extreme

<4Eas I
-40%  -20 0% 20 40%

" Drier ~ Wetter

Escenario con un calentamiento global de 4°C referido a las temperaturas de 1850-1900 (mediana del ensemble CMIP6)

(FAQ 11.1 Figure 1 in IPCC, 2021: Chapter 11)



CAMBIO CLIMATICO. Puntos criticos o “tipping points”

/PUNTO CRITICO \

“En el clima, umbral critico hipotético en el que el
clima global o regional cambia de un estado estable
a otro estado estable. Los episodios de punto

critico pueden ser irreversibles”

K (IPCC AR5 WGI Glosario) /

Climate state

Climate state

Noise-induced
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Time

-
r ol

Bifurcation

Stability
landscape

Time

Y

Climate state

(IPCC ARG, Chen et al., 2021)



CAMBIO CLIMATICO. Puntos criticos o “tipping points”

West Afnca Indlian
:

Monsoon

i A
Monsoon

El Nifio-Southem
Oscillation

Southem Ocean Sea lee

West Antarctic Ice Sheet

Il Cryosphere Entities I Circulation Patterns Il Biosphere Components

( https://www.oecd-ilibrary.org/sites/8dd5e292-en/index.html?itemld=/content/component/8dd5e292-en )




CAMBIO CLIMATICO. Puntos criticos “en cascada”

Initiator of tipping cascades

Occurrence in tipping cascades

G_) Increased
freshwater influx

Reduction

of warmingé

. 13%
28%
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Change in
precipitation

Sea level S
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advection of f?emwater anomaly
b
b Y
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® @
i
Southern ocean y.
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.
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(Wunderling et al., 2021)
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RESUMEN

-El sistema climatico esta formado por la atmdsfera, la hidrosfera, la biosfera, |la criosfera y la litosfera, subsistemas
interrelacionados entre si no linealmente y con escalas temporales muy diferentes.

-El sistema climatico intercambia energia radiativa con el exterior. El clima refleja el resultado del balance energético a
nivel planetario.

-El clima viene caracterizado por el promedio de los estados meteoroldgicos en tiempos lo suficientemente largos. Se
expresa en funcion de valores promedio e intervalos de variabilidad de variables meteoroldgicas.

- Los forzamientos alteran el equilibrio y modifican el clima y puede causar la transicion a otros estados de equilibrio
diferentes al actual. Las interacciones no lineales entre los diversos componentes del sistema generan la variabilidad
climatica.

-Los forzamientos del clima pueden ser naturales o antropégenos. Los forzamientos naturales pueden ser periédicos o
cuasi periédicos. El sistema climatico “responde” a estos forzamientos con su dindmica interna.

-La variabilidad climatica en cada periodo histérico se explica por los forzamientos y retroalimentaciones de escalas
relevantes en cada periodo. El cambio climatico moderno (periodo industrial) es principalmente producido por
forzamientos antropogénicos, especialmente por efecto de los gases de efecto invernadero.



CMIP8 - Mean temperature (T) Change deg C - Warming 2°C SSP5-8.5 (rel. to 1850-1900) - Annual (34 models)
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