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Temas del día 
• Ciclo diurno de convección 


• Cambio climático


• Cambios en el ciclo hidrológico


• Expansión del trópico


• Cambios en sistemas tropicales


• Conclusión del taller



Metas Educativas

• Apreciar la importancia del trópico en el clima global.


• Entender por qué el ciclo hidrológico cambiará. 


• Ver que muchas preguntas todavía existen. 



Ciclo diurno 

Sobre tierra tiende a llover en las horas de la tarde.  Sobre el océano tiende a llover en las 
horas de la madrugada. 



Ciclo diurno 



Ciclo diurno 

El ciclo diurno está fuertemente 
controlado por el flujo de energía 
proveniente de la superficie. 


La lluvia es máximo poco 
después del máximo de este flujo. 
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Importancia de la humedad

pt

ωd

ωu

La humedad juega un papel importante en determinar la fuerza de la lluvia 
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¿Qué mantendrá la atmósfera tropical 
caliente si aumentamos el CO2 globalmente?



El efecto de invernadero

Nuestra atmósfera es como una 
sábana. Nos mantiene caliente. 


Si no la tuviéramos La Tierra sería 
considerablemente más fría. 



El efecto de invernadero

Los gases de invernadero como el CO2 causan que 
la atmósfera funcione como una sábana más gruesa. 


Tu cuerpo emite radiación infrarroja y una sábana 
gruesa atrapa más de esa radiación y te la devuelve.


 


En parte por eso la sábana gruesa se siente más 
caliente. 



El efecto de invernadero

El planeta se calienta porque los 
gases de invernadero causan que 
mayor cantidad de luz infrarroja se 
absorba y se devuelva a la 
superficie.


Estamos causando que 
nuestra sábana se vuelva más 
gruesa. 
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Nuestra atmósfera siempre se está tratando de enfriar

¿Por qué? Si siempre estamos recibiendo luz solar



13

En realidad, la atmósfera es transparente a la luz solar.


La mayoría de la luz llega a la superficie. 
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Sin embargo, la atmósfera es opaca a la radiación infrarroja. Absorbe esta luz. 


Esto es lo que la superficie emite. 

Nuestra atmósfera siempre se está tratando de enfriar
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La mayoría de la radiación infrarroja que observamos desde el espacio es emitida por la 
atmósfera, no la superficie.  Por eso los satélites se usan para observar el tiempo. 
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·Q ∝ − σT4

Este enfriamiento se puede entender cualitativamente por la ley de Stefan-Boltsmann

Nuestra atmósfera siempre se está tratando de enfriar
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Si la Tierra se calienta, emitirá más radiación en el infrarrojo. 


La atmósfera absorberá casi toda esta radiación, y se calentará como resultado.

Nuestra atmósfera siempre se está tratando de enfriar
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Una atmósfera caliente se trata de enfriar más que una atmósfera fría.

·Qr ∝ − σT4
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Esto es análogo a una 
taza de café caliente 
enfriándose. 
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Si la atmósfera caliente se está tratando de enfriar más rápido, ¿por qué no se enfría? 
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La convección siempre está transfiriendo calor de la superficie hacia la atmósfera en 
forma de calor latente. El mecanismo fue detallado en el primer taller. 

La atmósfera mantiene equilibrio 
radiativo-convectivo. 
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En un clima más caliente, la superficie está más caliente y por ende la 
transferencia energética es mayor. 

El resultado es que la convección 
tiene que ser más fuerte en un 
clima caliente. 


Esto balancea la mayor tasa de 
enfriamiento. 

Revisitando equilíbrio radiativo-convectivo

·Qr = − ·Qc
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El efecto de invernadero va a causar 
que llueva más en promedio.


El balance termodinámico del 
planeta lo requiere. 

Pendergrass and Hartmann (2014)
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¿Qué le pasará al ciclo hidrológico con 
cambio climático?
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Acabamos de decir que tiene que 
llover más en el mundo. 


Pero tal vez se pueden preguntar, ¿Va 
a llover más en todos sitios? 


Esta pregunta contestaremos ahora. 

Pendergrass and Hartmann (2014)

Intensificación de la lluvia con cambio climático



Intensificación del ciclo hidrológico

Held and Soden (2006)

En realidad, solo las regiones lluviosas 
del mundo se convertirán más 
lluviosas. 


Las regiones más secas, se volverán 
más secas. 


¿Por qué? 



3.5 Water Vapor in Air 81
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Fig. 3.8 A box (a) unsaturated and (b) saturated with respect
to a plane surface of pure water at temperature T. Dots repre-
sent water molecules. Lengths of the arrows represent the
relative rates of evaporation and condensation. The saturated
(i.e., equilibrium) vapor pressure over a plane surface of pure
water at temperature T is es as indicated in (b).

26 For further discussion of this and some other common misconceptions related to meteorology see C. F. Bohren’s Clouds in a Glass of
Beer, Wiley and Sons, New York, 1987.

27 As a rough rule of thumb, it is useful to bear in mind that the saturation vapor pressure roughly doubles for a 10 °C increase in
temperature.

to a plane surface of pure water at temperature T, and
the pressure es that is then exerted by the water vapor
is called the saturation vapor pressure over a plane
surface of pure water at temperature T.

Similarly, if the water in Fig. 3.8 were replaced by a
plane surface of pure ice at temperature T and the
rate of condensation of water vapor were equal to
the rate of evaporation of the ice, the pressure esi
exerted by the water vapor would be the saturation
vapor pressure over a plane surface of pure ice at T.
Because, at any given temperature, the rate of evapo-
ration from ice is less than from water, es(T) ! esi(T).

The rate at which water molecules evaporate
from either water or ice increases with increasing
temperature.27 Consequently, both es and esi increase
with increasing temperature, and their magnitudes

depend only on temperature. The variations with
temperature of es and es " esi are shown in Fig. 3.9,
where it can be seen that the magnitude of es " esi
reaches a peak value at about "12 °C. It follows
that if an ice particle is in water-saturated air it will
grow due to the deposition of water vapor upon it.
In Section 6.5.3 it is shown that this phenomenon

It is common to use phrases such as “the air is sat-
urated with water vapor,” “the air can hold no
more water vapor,” and “warm air can hold more
water vapor than cold air.” These phrases, which
suggest that air absorbs water vapor, rather like a
sponge, are misleading. We have seen that the
total pressure exerted by a mixture of gases is
equal to the sum of the pressures that each gas
would exert if it alone occupied the total volume
of the mixture of gases (Dalton’s law of partial
pressures). Hence, the exchange of water mole-

cules between its liquid and vapor phases is
(essentially) independent of the presence of air.
Strictly speaking, the pressure exerted by water
vapor that is in equilibrium with water at a given
temperature is referred more appropriately to as
equilibrium vapor pressure rather than saturation
vapor pressure at that temperature. However, the
latter term, and the terms “unsaturated air” and
“saturated air,” provide a convenient shorthand
and are so deeply rooted that they will appear in
this book.

3.3 Can Air Be Saturated with Water Vapor?26
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Fig. 3.9 Variations with temperature of the saturation (i.e.,
equilibrium) vapor pressure es over a plane surface of pure
water (red line, scale at left) and the difference between es

and the saturation vapor pressure over a plane surface of ice
esi (blue line, scale at right).

La ecuación de Clausius-Clapeyron.

Esta ecuación indica que el vapor de 
agua disponible en la atmósfera 
aumentará exponencialmente con 
cambio climático. 


Este aumento es de ~7% por °C. 


Held and Soden (2006)



Tr = transporte

Si los vientos no cambian, este resultado indica que el transporte de humedad 
aumentará enormemente. 


 
Más humedad será eliminada de regiones secas y transportadas a regiones húmedas. 


Intensificación del ciclo hidrológico

ΔTr
ΔT

= 7 % /K

Climatologia de transporte de humedad 



Tr = E − P

El transporte el balanceado por 
la diferencia entre precipitación 
y evaporación. 


Intensificación del ciclo hidrológicoIntensificación del ciclo hidrológico

Δ(E − P)
ΔT

= 7 % /K

Lo cual implica que:


Lo cual implica que la 
diferencia entre evaporación y 
precipitación aumentará con 
calentamiento. 




La lluvia tiene que aumentar más 
rápidamente que la evaporación en 
regiones lluviosas. 


Lo opuesto ocurrirá en regiones 
secas. 

Δ(E − P)
ΔT

= 7 % /K

Intensificación del ciclo hidrológico



El aumento de evaporación es un 
problema. Esto indica que los 
cuerpos de aguas se evaporarán más 
rápidamente con calentamiento.


Esto causará un aumento en aridez 
en varias regiones del mundo. 

El problema de desertificación
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¿Habrán más o menos huracanes en el 
futuro?



Oscilación de Madden-Julian

Estudios indican que el fenómeno se volverá más fuerte, más ligero y con mayor 
extensión horizontal. 



Huracanes

Lluvias más fuertes, potencial de mayor intensidad. No hay consenso claro sobre 
números. 



¿Preguntas? 


