Paralelo 60: Continente Antartico y su interaccion

basculante con el cambio climatico global
Impacto del cambio climatico en la Antartida
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Tratado Antartlco

Firmado en Washington DC, EEUU
1° de diciembre 1959

Uruguay
Fecha de adhesion
11 de enero 1980




Sefiales preocupantes
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| barrera de niglo Larsen A se desintegro
/ JJO y la Larsen B se desintegro casi

| totalidad en 2001 quedando algunos
ores rernanentes, que s
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ecic & estima se
desin ejfrlff!f} oroxirnarmente.

La plataforrma de hielo George VI puede
estar al borde de la inestanilidad.

£l volurnen total de nielo perdido en lo que
va del siglo es de unos 1800 krm?: equivale
al total de agua potable consurmida por
Uruguay (600 litros diarios per capita) jen
rmas de 2000 anos!

En la Isla Aguila (Eagls), extremo norte de
la peninsula Antartica, la nieve y el hielo se
nan retiraclo espectacularmenie

(ver primer diapositiva)

el Servicio Meteorologico Nacional
Argentina informo que el extrerno norte d
la peninsula Antartica (Bas peranza) s

S
patio el 6 de reprero 2020 el récord de calor

al alcanzar los 18,3°C.
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Tiempo y clima

“Weather is what you get, climate is what you expect”

“Tiempo es lo que tienes, clima es lo que esperas”

Wlzirss Twrzin
tiempo meteorologico / temperie (weather)

Elementos diarios como temperatura, precipitacion o viento que
cambian en forma horaria o diurna

Tiempo cronolégico (time)
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Como cambia el tiempo en periodos largos (normalmente 30 anos).
Puede pensarse como el comportamiento estadistico en un largo periodo.



Origen de los sistemas meteorolégicos (tiempo)
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La atmosfera es forzada por el calentamiento diferencial ecuador — polo y la

rotacion de la Tierra, produciendo vértices (ciclones y anticiclones) y
circulaciones meridionales.
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Anticiclones semipermanentes (Dajas y altas migratorias)




Modelos numeéricos del tiempo (y del clima)

Esquema para un modelo
global de la atmosfera
Fisica

Malla horizontal (latitud-lengitud) newitoniana

Malla vertical (altura o presion)

Procesos fisicos en un
modelo R

P e e e o A

Sistema completo de ecuaciones

£=—l‘$’p+ g-2QxV+ WV
dt o
1dp ;
———+VeV =0 =
o dr pa=RT
dTl do Sistema de 7 ecuaciones con 7
'-’x-?"'ﬁ'?:@ incognitas: V (u, v, w), po q,
No existen soluciones analiticas del dgq =5 T.qyp
sistema y se resuelven con metodos T e .
numéricos sobre una malla 3-D V-r Bjerknes, 1904
(regional, hemisférica o global) L. F. Richardson, 1922

J. Charney, R. Fjertoft & J. von Neuman, 1950



Calentamiento global observado
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Los ultimos cinco anos registran termperaturas glovales rmedias de
alrededor de un °C por encima de la media del siglo pasado

Gentileza: Lic. C.M. Serrentino



Cambio climatico

£3s un camolo en el estado de la aimosiera que ouece ser
icdentificacdo (p.2. usando prusbas estadisticas) por cambios en el
promedio y/o la variabilidad de sus propiedades, y qus persiste
por un periodo extenso, tipicarnente cécacdas o mas.

Parza el IPCC dez la ONU (Intergovernmenial Panel for Clinaie
Cnange — Grupo Interguvernarnenial para el Carmoio Clirmziico)
se refiere a cualguisr carmoio del clirna en el tiempo cronoldgico,
sea deoido a la variabilidad natural o cormo resuliado de Ja
actividad humana

Parza e UNFCCC United Nations Frarmswork Convention on
Clirnzaite Cnange (Convencion Marco de la NNUU ozra 2] Carmoio
Clirnztico) el carnoio clirnzdiico se refiere @ un carmoio en el clirmz
que se airivbuys dirscia o indirectarnenie z la activi human



Cambio global o cambio medio-ambiental global
(GEC - Global Environmental Change)

Aborda las perturbaciones quirnicas, 0iolog JlCcIJ, geologicas y fisicas a gran escala e
la superficie de la Tierra, la superficie del ocgano, la superficie terresi 1]
nidrologico, presta enr/J especial atencion en escalas de tiempo de dec
perturbaciones causadas por el hombre y sus impactos en la socieda
nurmano creciente //e\/J a la definicion de antrojpoceno, termino que c/e
intervalo geologico, no reconocido atin de rmanera oficial o unanirne, carac
varios disturoios ecologicos ocasionacdos por la accion nurnana.
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El antropoceno denota un comportamiento reciente distinguido por la alteracion
transversal y desproporcionada en todos los ecosisternas de la Tierra, particularmente
por el uso de energia proveniente de la extraccion y utilizacion de combustibles
fosiles.

La segunda mitad del siglo XX es unica en la historia de la existencia humana.
Muchas actividades humanas alcanzaron los puntos de despegue en algun momento
del siglo XX y se aceleraron bruscamente hacia el final del siglo (llamada “Ja gran
aceleracion”). Las ultimas décadas han visto sin duda la transformacion mas
profunda de la relacion humana con el mundo natural en la historia de la humanidad.

Los efectos de los cambios humanos acelerados son ahora claramente discernibles a
nivel del sistema Tierra. En este tiempo la humanidad ya es una fuerza
geofisica global, comparable a los factores naturales por sus efectos sobre la
evolucion de la Tierra.



Efecto invernadero

Efecto Natural Efecto de gases invernadero
de gases invernadero aumentado por el hombre

Menos radiacion IR (calor)
irradiada al espacio

SOL

Radiacion IR (calor)
_ irradiada al espacio
Reflejada 30%

Mantiene la temperatura media ===
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Didxico de Ca rbono: 30 por ciento +
Metano: 100 por ciento

Si no existiera ésta seria de =18°C

Oxido J\JJEI‘J:)J : 15 por clento
Flalocarbonos: ?



Flujos de energia

en el sistema El clima es consecuencia del vinculo que
» existe entre la atmosfera, la hidrosfera, las
Tlerra E capas de hielos (criosfera), los organismos
Fenomenos *

vivientes (biosfera), los suelos, sedimentos y

Astronomicos rocas (litosfera) y el hombre (antroposfera).

Reflejada
107 Wm-2

SOL

TIERRA

iy 2 342 Wm=
Radiacion
235 Wm=2

Solo si se considera al sistema climatico bajo esta Perdida de calor

vision holistica, es posible entender los flujos de
materia y energia en la atmosfera y finalmente Efecto de los GEI : +2.8 Wm™
comprender las causas del cambio global . imas del 1%! Aungue son gases "traza’



¢ Debemos preocuparnos por un aumento de la temperatura
global de 1,5 a 2,0 grados centigrados?
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Sl clel invierno al verano pasarmos cde unos 10-15 gracos a 3
clecir un aumento de unos 20 gracos jporqué preocuparse
clos graclos?
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Son dos situaciones totalmenie c/i'"eren;fes. La prirera resulta de una
variacion es erurm/ recurrente en una zone 0 punto determinado de surma
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cero. La energia que se gana en una estacion r/e/ arno se pierde en la olra.

En la segunda es el calentamniento de gran parte de la masa de la
atmosfera. En los 5 primeros kilometros de la atmbsfera se encuentra el
50% de la masa atmosrérica. Con un volurnen de unos 1.28 10" km?® da una
masa de alrededor de 1.62 10" toneladas (16200 billones de toneladas).
Calentar en uno o dos grados esta exorbitante masa requiere ingresar al
sistera enormes cantidades de energia, que provocan fuertes alteraciones
al comportamiento de la atmosfera (y por consiguiente al tiempo
meteorologico y al clima) e inclusive afectar fuerternente al medio ambiente
global.



Temperatura del aire (estratosfera baja)
desde 1958
F |

Temperatura del aire (troposfera baja)
desde 1958

Humedad
desde 1973

Glaciares
desde 1980

Temperatura sobre tierra y océanos
desde la segunda mitad del siglo 19 Cubierta de
nieve desde

1966

Capa de hielo en Groenlandia
desde 2002

Temperatura de la superficie del mar
desde 1950

Hielo en &l mar
desde 1979

: Contenido de calor del océano I‘
| desde 1950

: Temperatura sobre tierra
| desde la segunda mitad del siglo 19

Nivel del mar
desde fines del siglo 19

- Rojo indica niveles record o casi record

NOAA’s National Climatic Data Center

Indicadores de un planeta que se calienta



Algunas consecuencias reales y potenciales del aumento de los gases de
efecto invernadero que atrapan el calor y provocan el cambio climatico

re, asi corno extincion de animszales.
/o ) aurnenio del nivel cdel mar.
; (ue almacenan aproximadarnenie

Cambio de poblaciones y habitats de vida silvest

* La pérdida de tierras habitables a baja altitud debi

* Menos agua potable depido a la fusion de los glaci
las tres cuartas partes del agua dulce del muncdo.

* Ocdanos méds dcidos que armenazan la vida rarina, los ecosisternas y Iz
alirnentaria.

* Mayor frecuenc/e cle sequias severas, que provocan incendios forestales, pérdida de
cultivos y escasez de agua.

. lnterrupc:on ern nuestro suministro de alimentos tanto de los cultivos cormno de la
produccion de carne depido al aurmento de las ternperaiuras.

* Amenazas econdmicas corno mzyores precios mundiales de los alimentos, inflacion,
pobreza y otras .

* Especies dariinas que prosperan, cormo rmosquitos, garrapatas, medusas y plagas de
cultivos.

* Mas enfermedades diseminadas como la malaria, transmiticla por rmosquitos, v el virus
el zika.

* Bosques moribundos por insectos que rnatan arboles, incendios, calor y estrés por
sequial.

* Aumnento de precipitaciones provocando inundaciones, o frio extremo en algunas
regiones por nevacdas rmas intensas.

* Los huracanes se vuelven s fuertes, més intensos y frecuentes.,

* Mayor frecuencia de feroces olas de calor que pueden conducir a la pérdida de vidas.
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(°C)

Temperature Change

Causas (fisicas) del Los forzantes externos son los
rmecanisrmos dorminantes externos

calentamiento gIObal al sisterna climatico —pero no
necesariamente externos a la Tierra
— que causan el calentarmiento
global observado en el registro de

061 Climate Change
0.51 Attribution

s ternperaturas. Las investigaciones
is) » 5@ han centrado en las causas del
0.2 0755 Calentarniento observado desde
0.1 06 8 & mediados de la decada del 70,

0 o5 T 2 periodoen el que la actividad
0.1 04 & & humana ha tenido un crecimiento
02 02 2 & mas rapido y se han podido realizar

p— rediciones satelitales sobre toda la

atmosfera.
0.1 Ozone
"19 Volcanic El IPCC ya en su cuarto informe
0.1 (AR4, 2007), citando simulaciones
--0.2 numeéricas (ver grafico), habia
0.3 confirmado a los GEI como

1900 1930 1960 1990 principal forzante del calentarniento

global observado.



Emisidon de didxido de carbono de las mayores

economias en el 2018 (megatoneladas)
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CO,: gas neuiro, incoloro, inodoro, insipido, no es un veneno, hace crecer las planias,
desprecianle en la cormposicion del aire (0,04 % - 400 partes por millon)

5 ¢ &
ce energétic

GJ

= a4

Por lo que vimos al descrioir el clima como resultado de un balan
el impacto del aumento de los GEl en el forzante radiativo (+ 2.8 W/m?) es
unas 56 veces mayor al de los cambios en la irradianza (0.05 W/m?)



Consumo mundial de energia
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Notese que el consurmo de comoustivles fosiles (petroleo, carbdn, gas)
aurnento desde 1970 a un ritrno medio de alrededor de 1.5 (1000 TWhn/aiio)
por decada pero en la década 1970-80 el ritrmo de consumo de petroleo
aurnento unos 4 (1000 TWhn/ario) vy en la década 2000-2010 el carbon a unos
5 (1000 Twn/ario) por decada. £n esos periodos aparecieron los mayores
ritrnos de crecirmiento global de termperatura.

¢ Casualidad o causalidad?



Emision global de CO,: el efecto de la pandemia

b

o
g =
% 80 . i 2 &0
o Media anual diaria 3 Diaria
- 5
E 5
g a0 2 a0 Los rmzyores
E & contriouyenies a la
= = reduccion fueron: el
e | 5 transporte en superficie,
g Global Carbon Project Ja energia y la indusiria
En Nature, 19 mayo 2020
Eﬂ I ] I I L] I L] ] I L] m ! L] I L]
1870 1880 1894 2000 2010 200 Jan Fab har Apr Blay
‘faar 2030

Emisiones diarias medias anuales de dibxido de carbono en el periodo 1970-2019

(linea negra), con una incertidumbre de + 5% (x 10; sombreado gris).
Se observa el aumento en el ritrmo de crecimiento en la década 2005-2015 (a pesar
de las innurmerables reuniones internacionales para reducir la emision).

En la derecha la linea roja muestra las emisiones diarias hasta mayo de 2020
estimadas y la incertidumbre (sombreado rojo). Esta emisiones se suavizaron con
un filtro moévil de 7 dias para dar cuenta de la transicion entre los niveles de
confinamiento. Se observa una rapida vuelta a la “normalidad”.



. P P La Antartida es el lugar mas seco, mas
Cambio ?llmétICO en frio y méas ventoso de la Tierra. Es
|a Anté_ruda tambien el almacén de los registros

climaticos de hielo mas antiguos del
mundo, conservado en la helada
Antartida durante millones de arnos.

La ciencia es clara: el cambio climéatico
ya esta afectando negativamente a la
Antartida, incluyendo una mayor pérdida
de hielo y nieve.

La Peninsula Antartica Occidental es
una de las areas de calentamiento mas
rapidas en la Tierra (s6lo algunas areas
del Circulo Polar Artico expsrimentan
cambios térmicos mas rapidos).

La linea negra gruesa de la figura limita
Camblo en temperatura por década (°C el area de alta coyﬁanza (Antqrtlda
d Occidental y Peninsula Antartica). NS
indica que el area al este de la linea
Tendencias en la temperatura en superficie negra gruesa t'en,e qlveles de confianza
que no son estadisticamente
(1963 - 2012) o g o i
significativos. Dentro de esa region, las
confianza media.

=3 = =3 =2 =10 3 2 .3 4.5 .6



Criosfera:

Nieve, hielo marino, hielo continental, casquetes polares,
permafrost (suelo congelado), hielo en rios y lagos

* Contribuye al albedo terrestre (porcentaje de
radiacion solar reflejada)

* Influencia la circulacion oceanica termohalina a
través de cambios en el contenido de sal

* Es un reservorio de agua que puede influenciar
el nivel del mar significativarmente

Como hemos visto, la criosfera es una parte integral del sistema
climatico global, con importantes vinculos y reacciones generadas a
través de su influencia en los flujos de energia de superficie y la
humedad, las nubes, la precipitacion, la hidrologia, la circulaciéon

atrmosiérica y ocednica.



El hielo continental (ice pack) antartico

La region de acumulacion esta en el interior del continente y las de
ablacion en zonas periféricas
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Velocidad del flujo

i) = R Espesor del hielo (m)
E Roland Warner ﬂ 3 .
0.1 10 1000  Antarctic CRC & Australian Antarctic Div. 0 2000 4000 The BEDMAP Project

El hielo se desplaza varias centenas de
metros por aifo como lo muestra esta
simulacion numérica. Las corrientes rapidas
se concentran en los margenes, pero pueden
originarse en el interior.

El hielo continental antértico tiene un
espesor de hasta 3000 m, pero se adelgaza
hacia los mérgenes del continente



El hielo continental antartico

West Antarctica East Antarctica

Antartida occidental : Antartida oriental
Transantarctic

Mountains

P N T P)
Coria arlifsd AV 5

Ice Sheet Plataforma de Ross Ice Sheet

Ross Ice Shelf
Nivel del mar

Fuente BAS

Distancia (km)

La capa de hielo antartico (ice s jee) es la rmasa de nielo
Ronne rmas grancde en la Tierra. Cubre un area de casi 14 millones
g de km? y contiene 30 millones de km3 r/e nielo. Alrededor
A del 60% del agua dulce del mundo se encuenira en esta
. capa de nielo, lo que Ar////m/ a un aurmento de unos 70 m
wﬂm,m\_ n. Lwiome S N el nivel gloval del mar. £n la Antarticdla oriental, la capa
e de nielo descansa sobre una gran rmasa de tierra, pero en

la Antarticdla occidental, el lecho esta, en algunos lugares, a
mas de 2.500 metros bajo el nivel del rmar.



Aceleracion del derretimiento AT
del hielo en la Antartida | n

Se multiplico por seis desde 1979 para alcanzar ¢
mas de 250.000 millones de toneladas en 2017 i
OCEANO '

LARSEN C ANTARTICO .
Plataforma de hielo de 5.800 km2 _ LaAntartida
gue se desprendid en julio de 2017 tiene suficiente

agua congelada
/ como para elevar
57 metros el

Barrera nivel del mar

de hielo RONNE AMERY

—

-+ Polo Sur
ROSS Arnery: .
20-25 sdildyldds 2019
500 km : -

El derretimiento de hielo
de la Antdrtida elevd Mar r,_w*"’\
el nivel de los ccéanosde 14 mmde Ross /
desde 1979 : s =252

- El derretimiento |
+ 14 mm 5 en fﬂ' Aﬂfﬁfﬁﬂ'ﬂ IF_F_,F-F"'\\ f"l

2017 . en miles de millones i il _
. de toneladas \\ 166 | Eggf?
1979  Porano o é[} \
| S pne 1999

. 1979-1990 2000 <907
Fuente: Academia nacional de ciencias de Estados Unidos
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Hielo marino artico vs antartico

Concentracion del hielo marino (%)

rmarinos antarticos desaparecen en el verano. Los

cammoios

"aC/on /eg de cobertura de nielo marino son mas importantes en el

artico

J



Polinias en la Antartida
Una polinia (del ruso polynye - Monsiass) es un espacio abierto de
agua rodeado de hielo marino.

Aire frio Aire més cdlido

Aire helado en
contacto con la Gradiente bérico
superficie nevada
Viento catabético
- o) -
rlizlo )
CONILIETIE)] % Polini u g
Sntartico olinia s .
S Hizlo fijo e '*?ﬂ Py
| - Polinia e llf:ie /2 ;{mfrf—ﬂ
F —-’m‘f R e e [
R e, ‘1?;""'{*\?_:,
< E_M
- et
Continente v -
Se forman fundamentalrmente de dos maneras:
Polinia de ca /Jf sensible — p.e. por la surgencia en una region de agua caliente, lo
que reduce la produccion de nielo y C/ le puede incluso detenerla por completo y

Polinia de calor latente — p.e. por la accion del viento catabatico o las corrientes
oceanicas, que actuan para llevar el hielo fuera de la frontera fija de hielo permanente.,



Hielo marino en el Hemisferio Sur en Mayo (1979-2020)

gz Hielo marino Promedio 1981—2020: 10.16 millones de km?
—— Tendencia 1979-2020: +0.09 millones de km?/década (0.89%)

1.80
.70 4 83
1.80 Fuente: National Snow and lce Data Center (NSIDC) B

millones de km?
/W 8p sauoj|jiw

1020 1982 1R24 1923 1QEE 1920 1E9E 1e@s 16 1698 2000 2002 2004 2004 2008 2010 2012 2014 20 Et&ﬁi 2020 ¢
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La cobertura del nielo marino antartico continta con un pequeno

e que na experimentacdo desde su declive precipitado de 2015

a 2017, aunque esta lejos de recuperarse a su ,<o~m 10n record de
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i6n drarnatica reciente sorprendio a los cientificos.



Agotamiento del ozono antartico
\\- Circulacion
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El ozono estratosférico es un escudo solar natural de la Tierra, que proizge la vida dg |z
oeligrosa radiacion solar uliravioletz. Los productos quimicos introducidos por el hombre
en nuestra rzrmjsfera, como los clorofluorocarbonos (CrC) utilizados durante muchos aros
como refrigerantes y en latas de aerosol, han afectado la capa de ozono de la Tierra (en
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particular en la Antartida). Gracias al Protocolo de Montreal (19 "7) desde mediados de los 90
los niveles mundiales de ozono se han vuelto relativarmente estables. Los puntos blancos del
grafico son mediciones satelitales en los meses de octubre hasta 2017, a partir de alli
(puntitos rojos) simulaciones nurméricas que sugieren que deberia volver a sus niveles
anteriores a 1980 en la decada del 2070.

el grafico de la izquierda esquematiza oS procesos atmoslericos en la ozonosfera que, de
alguna rmanera, la aislan de las circulaciones en latitudes medias.
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La atmdsfera como un todo
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Esquema muy simplificado
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La atmosfera inferior y media afectan
las ondas atmosféricas de la
atmosfera superior que se propagan
hacia arriba.

Estas ondas pueden romperse,
transfierendo energia e impulso a la
atmosfera circundante, lo que
impulsa las circulaciones globales a
gran escala y provoca mezcla.

Existe evidencia de que, como
resultado del cambio climético
provocado por el hombre en la
atmosfera baja y media, tanto los
procesos de generacion de ondas
como las condiciones de
propagacion han cambiado en las
Ultimas 4-5 décadas, y se esperan
més cambios en el futuro.

Esto ya ha causado cambios en los
patrones de circulacion a gran escala
en la troposfera y la estratosfera, y es
probable que también afecte el clima
de la atmdsiera superior.



Una hoja de ruta para la ciencia antéartica y del océano
austral para las préximas dos décadas y méas alla

La comunidad antartica internacional se reunio para identificar las preguntas
cientificas de mmayor prioridad que los investigadores deberian aspirar a
responder en las proximas dos deécadas y mas alla. En abril de 2014, el
Comité Cientifico de Investigacion Antartica (SCAR) convocod a 75 cientificos y
responsables politicos de 22 paises para acordar estas prioricdades.

Esta fue la primera vez que la comunidad antartica internacional formulé
una vision colectiva, a través de discusiones, debates y votaciones.

Las p preguntas se agrupearon er siete termnas:

i) Atrnosfera Antartica y Conexiones Globales (atmésfera)

ii) El Océano Antartico y el hielo marino en un mundo calido
(hidrbsfera y cridsfera)

iii) Capa de Hielo Antartico y Nivel del Mair (hidrssfera y cricsfera)

iv) Tierra dinamica — Sondeo bajo el hielo antartico gitssfera)

v) La vida antartica en el precipicio wissfera)

vi) El espacio cercano a la Tierra y mas alla — Los ojos en el cielo
vii) Presencia hurnana en la Antartida (antropssera)

Ver sitio del Instituto Antartico Uruguayo
hitp://www.iau.gub.uy/?page_id=162&lang=es
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