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Primera parte

La Tierra



a Cenitauri -

(en homenaje a A. Clarke)






Vista centrada sobre 27°S 146°W



el agua



cDonde esta?

Océanos: 1370 10% km?3
Continentes: 35 10% km3
Atmosfera: 0,01 105 km?

En los continentes:

Hielo continental: 29 105 km?3
Subterranea: 5,85 105 km?3
Rios, lagos™, etc: 0,15 10%5km3

*incluye embalses: 0,01 105 km3 = contenido atmosférico
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Hidrosfera:

Calor especifico: 4200 J/kg/°K
Masa total: 1430 1018 kg
Capacidad calorifica: 5900 104t J/°K

Atmosfera:
Calor especifico: 1000 J/kg/°K
Masa total: 5 1018 kg

Capacidad calorifica: 5 1021 J/°K




The Oceans:

Have 1100 times the Heat Capacity of the
atmosphere (99.9% of the heat capacity of
the climate system),

Contain 96.5% of Earth’s water,

Experience 86% of global Evaporation
and 78% of global Precipitation.

Yet most research programs on Climate
or on the “Global Water Cycle” do not
properly treat the ocean’s role.

Ray Schmitt, 2005



El océano:
Un reparto desigual de agua y tierra
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El océano:
Un reparto desigual del calor




El motor del océano:
enfriamiento y evaporacion, mezcla, viento y marea

iropical Eea“”g 1 Polar Coolingt
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Pero, ademas,
el agua del océano es salada



Densidad media en la superficie
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Circulacion termohalina




Surface

En vertical

—
-

=
Antarctic Botto®

Subg
*-!;opka' WBl‘ers -

- :"" 'A

<«
| Intermedi?*®

West Atlantic Ocean

Q
North Atlantic pe®

Antarctica Equator

Surface

'3

500m

1000m




agua salada y agua dulce

!

Calor oculto y
freno al motor de circulacion



La tapadera de agua dulce

Normal Ocean in Winter Ocean in Winter with
Fresh Surface Anomaly
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“Cabbeling"
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Penetracion de la MW

Biscay Abissal Plain 43°00'N, 013°34'W 11-Aug-2014 11:54:17
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Fig. 15.4. Temperature (°C) (a) and salinity (b) in the North Atlantic Ocean at 1000 m depth.
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Hemos visto gue el océano:

e Tiene una capacidad calorifica mas de 1000 veces
superior a la atmosfera

e Para mover el agua a gran escala hay que enfriar por
superficie (cuando no haya agua de baja salinidad)

e “Reparte” el calor recibido en la zona tropical hacia
zonas templadas y frias

e Agua mas caliente puede ocultarse bajo agua mas fria
si tiene mayor salinidad



aunque no lo hayamos visto...

e El tiempo medio de residencia del agua en el océano
es de 3300 anos ...

e Si el agua se calienta, se expande. Luego, si aumenta
la temperatura media de la columna de agua, el nivel
del mar subira

e La evaporacion, adem. _} . entar la densidad por
pérdida de agua (aum Inidad), produce
enfriamiento superfici: ejor mecanismo para

forzar la conveccion. (efecto botijo)

te que el
racion

e El viento y la superficie del
aire, mejoran las condicione

(efecto ropa tendida al sol)



Segunda parte:

Observaciones



1971-74. Josep Pascual
slniciar una serie de observaciones marinas?
¢, Quiéen habla de Cambio Climatico?
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Los datos:
mas de 40 anos

Posicién de la estacion: 42°03'00”N Muestreo regular
. 3°15'15"E 70-80 salidas/ano

De 4 a 6 niveles, entre
Superficie y 80 m
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CLIMA:
Ciclo anual medio i .
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Cambio Climatico:

Aire

Agua
en superficie

Agua
ad0m

L Estartit - Temperatura de l'aire:
Mitjanes mensuals observades menys climatiques 1971-2015
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Resumen de tendencias

°C/afno Anual Invierno Primavera Verano Otofio

T. aire 0.0547 0.0365 0.0758 0.0525 0.0543

T. superficie 0.0288 0.0202 0.0363 0.0251 0.0317
T.80m 0.019 0.0129 0.0214 0.0091 0.0275

T. media (0-80 m) 0.0276 0.0173 0.0326 0.0259 0.0347
T. aire - T. sup. 0.0259 0.0163 0.0395 0.0274 0.0226

*Calculada a partir de las observaciones a 0, 20, 50 y 80 m,
segun: Ty*10+T,*25+T,*30+T4,*15)/80 [ver esquema —
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en el ciclo anual
hay mas cosas...

el periodo de verano y
el de brumas



Adelanto en el
comienzoy
prolongacion del
periodo “veraniego
0,53y 0,99
dias/ano

dias con T@20m>18°C
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360 | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |

AN NN RN ET SRR T —
T T s T T e e L e Prolongacion de

:i_l_L.....l_ o = : : T g ._r. . .
7 e M e las condiciones

de estratificacion
0,34 dias/afno

dia Juliano
N
NG
o

120 i 1 1 1 T T T T T T T T T T
1974 1978 1982 1986 1990 1994 1998 2002 2006 2010 2014



24

22

20

18

16

14

12 +

10 -

360:111
320
280
0240 + 5
= | S
8200
= N
5160 [
0120 75—
NESES
0

0 -+

Cond Evap

Air T

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov  Dec

dias con Tair>Tsup

El periodo de brumas
(condensacion) se
prolonga (2,12 d/a)y
se adelanta dentro del
ciclo anual (1,21 d/a)

ler.dia = -1,21-(afi0-1974)+132,7 ult.dia = 0,91-(afio-1974) + 218,¢

... y disminuye la
lluvia en L’Estartit

en primavera: 10%

en verano: 8%
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mas observaciones...
y comentarios



Radiales (desde 1992+ /min 4 por afo)
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Evolucion en Fisterra 2003-2014 [césar Gonzalez-Pola, 2015]

AB (°C) at isobaric layers (dbar) AS at isobaric layers (dbar)
- - 0.038+0.034 S - - - - - - 0:0084+0.0067 - Mo i
%- S M- S L g Penoy ee—a_ 1§ | Tendencias por capas:
o i SR et AR
o oo14+0o10 o ooo44+00027 o
Z gyl oo - o Apea——a |2 | Aguas centrales
by ‘\P/"_I - : g q’() .m e 1S ~+O_0140C/a
i N 00013z00024 g
S : 1o
Hyl s Ty
o -0.016 +0.013 $ —00044+00032 2 | caida de la MW haci |
] - e SO NN NN - \ S + - o P~ e alda de la acCla e
o I * | nivel de la LSW en 2008
o - :t 0. 019 ® —o 0075 £0. 0040 o
S| o 119
L L L L | L =+
3 ﬁ “SoEaoots o o 26+00028 " | Tendencia negativa para
A LR ol FO D”“O\f““-”‘i M\,...S’ Ty S.
-0.002 £ 0.005 o ~0.0006 + 0.0008 '
of | B . W f‘\. M PR | -~ ; . ;
8 B DS
3 R o A w ot W/“\“\Fog Cambios imperceptibles
1 . ' . 1 . ) . ) ) . + -
ol T 20.004+0.004 - v tbgc)- j\ ~20.0007 +0.0005 - e por debajo de 2000 m.
NI A7 Z'Z'.‘A'A'n oo 1O
e BRI R G Finisterre
{ ) . . s ) |qP‘ . +
0.001 £ 0.002 ® S
gt SR o o m_gguzwaoez HES
ST . : 7 i-of_-_"?’ voeeo—o"1|s
+ T - A . . +
. - 0.001 +0-001 - N U :
o oH0T=0.09 St ~0.0001:+0.0002 s
O [ " T , ? | o
+H ) ) . ) ) ) ) ) ) ) +
0.001 + 0.001
&t Bl T Tt LTttt u‘:’&" :0000+ 0.0002 - - HES
S|l . oo ‘0 R lle
+H e R -+
- -~ 0.000 + 0-000 - T
S o C el el 2500004%00002 o ol|S
_‘f;‘ i qb‘ép A ' ' °~b—oa——o"'A _,,.o §
L0, L L L 1 L L L L ) !
200304 05 06 07 08 09 10 11 12 13 142015 200304 05 06 07 08 09 10 11 12 13 142015




El agua MW (se enfria?
pero...
el Mediterraneo también
se calentaba ¢no?



Formacion de
agua profunda
Mediterranea

Esquema general:
circulacion y masas de agua
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<Bal= for DW =iz for DW (°0)

= for DW (kg mi™ )
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WMT

Gibraltar entrada/salida
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Comentarios finales

Hay cambios progresivos ... y cambios bruscos
(los modelos resuelven mal los cambios bruscos)

Hay almacenes de calor ocultos en el océano
(no se sabe cuando lo van a “soltar”)

Hay diferencias de ritmo de calentamiento entre
capas y entre el mar y el aire
(pueden afectar el regimen de precipitaciones)

Tenemos un problema y mucha incertidumbre.
(el oceano nos puede contar mucho mas....)

PERO HAY QUE ESTUDIARLO



Muchas gracias
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