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RESUMEN

El impacto del cambio en patrones de clima, cominmente se aborda de manera somera en actividades
académicas y de difusion restandole importancia a los procesos fisico-quimicos que se llevan a cabo en la
atmésfera. En tal virtud, se ha desarrollado una plataforma computacional para ejemplificar los impactos en
forzamientos radiativos y temperatura al considerar variables fisicas y quimicas en la atmésfera. La aplicacion
es amigable con el usuario al proveer de ayudas en la interface para introducir datos iniciales de gases
efectos de invernadero y modificaciones en la constante solar. Para el calculo de forzamientos radiativos y
temperaturas, la aplicacién usa las ecuaciones del Panel Inter Gubernamental de Cambio Climatico (IPCC).
También la aplicacion calcula los impactos en la temperatura del suelo por conduccién (ley de Fourier) y por
conveccion (ley de enfriamiento de Newton). Para el célculo de la variacion de la temperatura con la altitud y
albedo, la aplicacion considera el modelo unidimensional de Sellers y McGuffie al dividir los hemisferios en
capas y calcular el transporte de calor en capas consecutivas. La plataforma provee de salidas graficas para
ejemplificar los impactos debido a las variaciones fisico — quimicas. Se considera que la plataforma es Util en

los procesos de ensefianza de climatologia fisica y también como ejemplo del impacto del cambio climatico.
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ABSTRACT

The impact of climate change is commonly approached in a light way in academic endeavors neglecting

physical and chemical processes that the phenomenon involves. Therefore, a computational platform has
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been developed to show the impact on radiative forcing’s and temperature when considering the physical —
chemical characteristics of the atmosphere. The platform is user-friendly providing help within the interface
when asking for inputs on greenhouse gases and solar constant modifications. For the computations of
radiative forcing’'s and temperatures, the application utilizes the equations of the Intergovernmental Panel on
Climate Change (IPCC). The computer program also computes soil temperatures by conduction (Fourier's law)
and convection (Newton’s law of cooling). For the computation of temperature variation with altitude and
albedo, the program considers the one-dimensional model of Sellers and McGuffie dividing the hemispheres in
bands computing the heat transport within two consecutive bands. The platform provides of graphical outputs
to show the impacts due to physical - chemical variations within the atmosphere. We consider that the

computer program is useful in physical climatology teaching and to show the impacts of climate change.

Keywords: Climate change, physics, variability.

INTRODUCCION gradiente de temperatura en un medio

El clima obedece a fenémenos fisicos complejos estacionario (sélido o fluido), la transferencia de

y a una interaccion de variables dificiles de calor se le conoce como conduccion; cuando

dilucidar, de ahi que la capacidad predictiva de este gradiente de energia o calor ocurre entre

los modelos climaticos sea mejor cuanto mejor Una superficie y un fluido (que puede ser aire),

se describan matematicamente estas variables, S€ l€ conoce como conveccion. A diferencia de

asi como sus interacciones (Held, 2005). Los €St0S dos mecanismos de transferencia de

energia, la transferencia por radiacion no

modelos climaticos han impulsado de manera

notable la ciencia del clima ayudando a réquiere de un medio fisico y se propaga por

cientificos a entender de qué manera las ©Ondas electromagneticas. (Holman, 2010).

actividades antropogénicas han afectado el clima  E! objetivo del presente trabajo es mostrar una

en la tierra (Sanchez, et al 2011).

Para dilucidar el impacto del cambio en patrones
climaticos, es necesario  conocer los
fundamentos fisicos del fenémeno; en esta
tesitura, el balance de energia es de crucial
importancia. La transferencia de calor es la
transmisién de energia térmica ocasionada por

un gradiente de temperatura. Asi, cuando existe

Ef/SO

plataforma computacional iterativa (CCLINCH:
Cambio Climatico INIFAP — CHAPINGO) para
conocer los impactos en variables climaticas por
concepto del cambio en variables fisicas y
quimicas de la atmésfera. Se fundamenta en el
balance energético entre la superficie del suelo y

la atmésfera (Ley de Enfriamiento de Newton) y
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entre la superficie del suelo y las capas mas

profundas (Ley de Fourier).

MATERIALES Y METODOS

El programa computacional se ha desarrollado
en la plataforma PYTHON. Uno de los
componentes del software es el calculo de los
forzamientos radiativos (y las consecuentes
temperaturas) cuando se varia la concentracion
de los gases efecto de invernadero (CO2, NHs y
NO), ver Figura 1. El segundo componente
calcula el impacto del cambio en la constante
solar (y la fraccion considerada de ésta), en la
temperatura promedio de los trépicos. Divide el
hemisferio en 9 bandas. El usuario puede
modificar las variables de entrada para obtener
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la radiacién entrante y saliente en una
determinada banda.

Gases efecto de invernadero

El forzamiento radiactivo (FR) debido a los
cambios en las concentraciones de gases en la
atmosfera es el componente mayor del FR
consecuencia de las actividades humanas. Estos
gases atrapan calor que de ofra manera
regresaria  a la atmdsfera  provocando
calentamiento del planeta. Los modelos
climaticos han demostrado que estos gases son

necesarios para mantener la temperatura
‘habitable” en la tierra; sin embargo, el
incremento  en  sus  concentraciones  ha

exacerbado el incremento en temperatura en las
ultimas décadas (Cassia, et al 2018). El software
calcula el impacto en FM de los principales
gases mediante las ecuaciones que sefiala la
Tabla 1 (Etminan, 2016).

Tabla 1: Expresiones simplificadas para los forzamientos radiativos de CO2, CH4 y N20, concentraciones en ppm. M es
la concentracion de CH4 en ppb y N es la concentracion de N20 en ppb @

GAS EXPRESION SIMPLIFICADA COEFICIENTES ERROR
a1=-2.4 x 10-7 Wm-2 ppm-1

C02 [a1(C-Co)2 +b1|C-Co|+c1+5.36] x In (C/Co) b1=7.2 x 10-4 Wm-2 ppm-1 3.6 (0.15)
c1=-2.1x10-4 Wm-2 ppb-1
a2 =-8.0x10-6 Wm-2 ppm-1

N20 [a,C + b,N + C,M + 0.117] WN —/N,) b2 =4.2 x 10-6 Wm-2 ppb-1 0.64 (0.003)
¢2=-4.9x10-6 Wm-2 ppb-1
a3=-1.3x10-6 Wm-2 ppb-1

CH4 [asM + bsN + 0.043] WM — /M,) 2.7(0.016)

b 3 =-8.2x 10-6 Wm-2 ppb-1

a C, My N son las concentraciones al tiempo al cual se necesita concocer el forzamiento, Co, Mo y No son las concentraciones
iniciales; los términos entre corchetes las concentraciones son el valor medio entre la concentracién inicial y final, por ejemplo
M = 0.5(M + M,) para metano. Las expresiones son validas para los rangos 180 a 2000 ppm para CO2, 200 a 525 ppb para N20
y 340 a 3500 ppb para CH4. El error se muestra en la tltima columna en porcentaje y en Wm-2 entre paréntesis.

Transferencia de calor en la atmésfera

Para el calculo de la transferencia de calor en la
atmosfera, la aplicacién considera el algoritmo
propuesto por Sellers y McGufie (1987).

Si se considera que el flujo solar (S) y el albedo
(a) dependen de la latitud, entonces si una
banda latitudinal es mas caliente 0 mas fria que
la banda vecina se provocara un flujo (P) de

Jy a1

calor entre bandas contiguas (Figura 1). En el
modelo unidimensional se asume que este flujo
tiene una dependencia lineal de la diferencia de
temperaturas entre la region (banda, Ti) y la
temperatura promedio global (Ta); es decir:
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larga de la zona ©):

R(B})=IA + B(T( 6;)]
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F(6;)=C(T( 91)‘Tavg)

Figura 1. Modelo unidimensional del transporte de energia
para analizar la sensibilidad del clima a cambios en la
constante solar (S), el albedo (a), transporte de calor
(energia, C) y gases efecto de invernadero (A, B) (Sellers,
1969, Budyko, 1969).

P =F(Tei-Tavg)
Considerando el modelo conceptual de la Figura
1, la ecuacion describe que la energia que entra
(0 ganada) esta dada por:
11— i 2
4
y la energia que sale esta dada por la ecuacion
de Stefan Boltzman como:
[ = oT* 3
Informacion de satélites muestran que la
variacion de la radiacion saliente (Stefan
Boltzman) puede ser representada como una
funcién lineal con la temperatura como:
F(T) =A+ BT 5
La ecuacion 5 fue propuesta originalmente por
Budyko (1969) y Sellers (1969), Widiasih (2011)
mucho antes de que existieran los satélites
actuales. Los coeficientes A y B expresan la
pérdida de radiacion infrarroja 'y estan
relacionados con la presencia de gases efecto
de invernadero (A=204 W m-2y B=2.17 W m-
2°C -1). De hecho, estos parametros
(empiricos) consideran el impacto de las nubes,
vapor de agua, CO2, CH, CFCs, N20 y otros en
menor medida, (Lacis, et al 2013). El significado
fisico es: A = emision de onda largaa 0°C y B =
incremento en emisién por cada °C.
En el equilibrio entonces la temperatura que
tendria una banda (comprendida entre dos
latitudes contiguas) seria:

Si

E\«/SZ
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[Sai(l —°<9i) + FTavg - A]

B+F

Donde:
Sg;= Flujo solar en latitud (banda) i. Este valor

es el producto de % (constante solar promedio)

con la insolacion ; Si = Insolacién (Fraccion de la
luz solar incidente en cada banda latitudinal,
fraccion de la constante solar)

;= Albedo en la latitud i. Se pueden usar
aproximaciones para la dependencia del albedo
de la temperatura (T) y la Latitud. Por ejemplo,
Sellers (1969) propuso:

« (Lat,T) 7
=b—0.009T paraT

< 283.16°K (10.01°C)

« (Lat,T) = b — 2.548 para T

> 283.16

Donde “b” es un coeficiente empirico
dependiente de la latitud segun se muestra en la

Tabla 2.

Tabla 2. Coeficiente empirico de Sellers para considerar el
efecto de la latitud en el albedo.

Latitud Coeficiente
Norte empirico “b”
80-90 2.924
70-80 2.927
60-70 2.878
50-60 2.891
40-50 2.908
30-40 2.87
20-30 2.826
10-20 2.809

0-10 2.808

Latitud Coeficiente

Sur empirico “b”
0-10 2.808
10-20 2.801
20-30 2.798
30-40 2.865
40-50 2.922
60-70 2.937
70-80 2.992
80-90 29

Te = -10°C (por debajo de esta temperatura se
asume la existencia de hielo)


https://www.researchgate.net/profile/Esther_Widiasih?_sg%5B0%5D=hdrJZVU1j8EKlbUUx2QXKB4NNM9md-Bdteblu2i63KRfPenrIysqOU0FZALvo7GKBFLOK4w.I05iJcv-JqbM8wHzDkh2LP6tGCymzzCrNjKXMAm3cORbOzfgjtuKUuuPlqOlDmwBWux3t6my11Gueq6ZQN6IMg&_sg%5B1%5D=-ao7IybhJiI2_FJVbpoxlOMCnDlchgGlFUe1mNMXlwyqyJgkw49cHkkZSXZxgBdbCwDQKNU.zDMM5HjhX7OCCuhB5x-M90SorYrPMyMSPmpNEsaob6nox5naCLgAjpFKTHIGoen7tHyJdvyZDwG7z8P5IdbJlA
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F = Coeficiente de transporte de calor (3.80 Wm-
1°C-1)
Tayq = Temperatura global ponderada
A'y B = coeficientes que expresan la pérdida de
radiacion infrarroja (A=204 W m2y B=2.17 W m-
20(-1)
Transferencia de calor en el suelo
Adicionalmente el software realiza el balance de
energia en el suelo considerando la textura de
este, el contenido de humedad y la profundidad.
A este respecto, para el flujo de calor por
conveccion, utiliza la Ley de Enfriamiento de
Newton:

q x = hA(Ts — Ty,)

-W

8

Tsy T son las temperaturas del suelo y del aire
y h conductividad.

()
Z/

Al dar CLICK en el boton DISTRIBUCION

[ Distrbucion Actual
(CLICK)
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Para el flujo de calor por conduccién en el suelo,
la aplicacion utiliza la ecuacién de Fourier:

dT 9
qx=—k(—>—>Wm2

d
k" es conductividad térmica y X’ es la

profundidad del suelo (cm); “dT” es el gradiente
de temperatura entre dos capas consecutivas de
suelo.

Diagrama de flujo para la simulaciéon de
procesos

Previo al proceso de la programacion
computacional, se desarroll6 un diagrama de
flujo operacional como guia del orden de los
procesos involucrados. La Figura 2 sefala el
seguimiento.

Select Param. para simular
radiacion y temperatura
(CLICK)

rs

i

|

ACTUAL, se despliega la distribucion de la Borrar

temperatura actual por lafitud. Modfficar los {CLICK)

parametros con las “slides bars” (latitud B T

fraccion de la constante solary la constante ;

solar),para verificar como se modificala :

nﬂml_nbuum_] de temperaturas en s lafitudes Distnbucion
05 puntos simulados apareceran

sobrepuestos a la tendencia actual. Se simulada (CLICK)

despliega también el impacto del

rendimiento en el MAIZ y FRLJOL. Repetir el

loop cuantas veces se desee variando los Flujo de

parametros. Se recomienda vanar solo la energia en el

Latitud J

Fraccionde la
constante solar
considerada (0-1)

Constante solar
(1370 W m?)

latitud manteniendo constante la fraccién de
la constante solar considerada y la
constante solar. ;----ceceeceaanaas

suelo (CLICK)

N

MODELO UNI - DIMENSIONAL

Lee pardmetros de la (tima iteracion del
loop anterior (latitud, Fraccion de la

' I .
\‘ TEXTURA J HUMFD.’\DJ PROFUND DAEJ
CALCULAR (CLICK)

q= Conveccidn
Newton

g= Conduccion
Fourier

constante solar y la constante solar). Se
puede modificar reiteradamente la textura
del suelo, la humedad y la profundidad
cuantas veces se desee para verificar
como vana la temperatura del suelo y el

L Temperatura del
suelo

Figura 2. Diagrama de flujo para la aplicacién computacional
orden para los calculos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las Figuras abajo muestran las interfaces en la
plataforma para variar iterativamente los
parametros fisicos y quimicos (en la atmésfera)

Ny 83

flujo de calor por conveccion y conduccion

. La secuencia numérica sefialada en los circulos indica el

que impactan el flujo de calor y la temperatura
en la atmosfera y el suelo. La plataforma utiliza
barras deslizantes para introducir los parametros
para las simulaciones de impacto. Se puede
borrar y hacer iteraciones cuantas veces se
desee. Al realizar el cambio en latitud, el
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software calcula el cambio de temperatura y lo
gréfica para apreciar el impacto con respecto a
la temperatura actual. En cada paso, se ofrecen
documentos y pestafas de ayuda.

La Figura 3, en la porcion izquierda, se muestra
el diagrama de flujo parcial para el calculo de los
forzamientos radiativos por gases de efecto de
invernadero (CO2, N20 y NH4). En la misma
figura, en la porcién derecha, aparecen las
barras deslizantes para ubicar los parametros de
estos gases para el calculo de los forzamientos.

En el ejemplo mostrado, si la concentracion de
LEEPARAMETROS

Cons. NO2

MODELO CERO- DIMENSIONAL (ppb)

{ | 1

Cons. NH4
(ppb)

Conc.CO2
futura (ppm)

Conc.CO2
actual (ppm)
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N20 se incrementara a 380 ppb (actualmente es
de 330 ppb) con una concentracion de CH4 de
2020 ppb (actualmente es de 1860 ppb) y con
una concentracion de 700 ppm de CO2
(actualmente es de 380 ppm), entonces los
forzamientos radiativos seria como lo sefiala el
texto en rojo de la figura 3 ocasionando un
incremento en la temperatura global de 2.4°C, lo
cual es un valor muy cercano al que pronostica
el IPCC si se incrementa la cantidad de CO2 al
doble de la concentracion actual.

380
I

340 360 380 400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600

2020

[2=]

700

[ [}
400

200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700

LEEME Calcular

El forzamiento por NO2 es= 0.14 Wm2

750 800

Borrar |

El forzamiento por NH4 es = 0.07 Wm2
" “El'forzamiento por CO2 es= 2,99 -Wm2

El forzamiento total es = 3.2 Wm2

< Increm temperaturaes = 2.4 °C

Figura 3. Izquierda diagrama de flujo y derecha interface para el célculo de los forzamientos radiativos y las
temperaturas al variar las concentraciones de gases efecto de invernadero.

La Figura 4 muestra la interface para el célculo
de las temperaturas en diferentes paralelos al
variar la constante solar. Si se incrementara la
constante solar en un 20% (ejemplo de la figura),
el umbral de congelamiento se reduciria en
aproximadamente a los 75° de latitud. Esta

situacion evidentemente provocaria la pérdida de
hielo hacia los polos con el consecuente
calentamiento de la superficie al carecer de
superficie que reflejase los rayos solares.
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DISTRIBUCION DE LA TEMPERATURA EN EL HEMISFERIO
Seleccione para 3
PR 1 Distr, Temp. Actual

LATTUD — Distnbucion Simulada

La temperatura final es 33.68 °C

Selec. Param. para
Simular Radiacion
y Temperatura

(Pulse Distribucion Simulada)

Latitud
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=)
20 30 4% 0 6 0 80 9%
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12 =

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 1.1 12 13 14 15

" Constante Solar (sctual 1370 Wom- -

1370 i Latitud

: )]
1000 1100 1200 1300 1800 1500 1600 10 100 190 2000 M €| D] PplQ=] B

Figura 4. Izquierda, interface para calcular el impacto en la temperatura de las bandas al variar la constante solar y la
fraccion considerada de ésta. Derecha, resultados graficos. También el software estima el impacto en el rendimiento de
los cultivos maiz y frijol. Cada punto rojo en la grafica es la modificacién a la temperatura en la latitud mostrada en el eje
de las “x” al variar los pardmetros de entrada.

de Newton); asi también, a la profundidad de 10
Respecto al impacto en la temperatura del suelo, cm el suelo se estaria calentando al igual que en
la Figura 5 sefiala un ejemplo de los valores para la capa de 20 cm de profundidad resultado de la
esta variable cuando se considera un suelo seco ecuacion de Fourier para conduccion de calor en
de textura arcillosa; asi en la capa de 0 — 5 cmel el suelo.
suelo se esta enfriando (ver flecha en color rojo,
resultado de resolver la ecuacion de conveccion

¢ SIMULACION DE VARIACIONES EN TEMPERATURAS Y RADKION ACORDE A EL MODELO CERO DIMENSIONAL Y UNI DIMENSIONAL DE CAMBIO CLIMATICO. Dr. Ignacio Séncez Cohen

CALCULAR I
ECUACION DE ENFRIAMIENTO DE NEWTON (CONVECCION)

q=hT,~T,)

Cond. Termica (K) W.m.°C: 0.12
Temperatura suelo (5 cm): 27.31 °C ree
Temperatura suelo (10 cm): 25.42 °C + | \f i
Temperatura suelo (20 cm): 13.8 °C p

44, 4\ % > P

BORRAR LR
prm————— dr
| = N
kicnmul TEXTURADESUELO — | HuMEbapsuo — | pRorunbibap _ | q=—kAo>
SUELO cm |
TEXTURA DE SUELO HUMEDAD SUELO e
ARENA 0 PROFLNDIDAD SUELO cm
5
Zise) o B DE FOURIER PARA CONDUCCION DE CALOR

ARCILLA | w2 0
| oma 20

04

(H

05

Para el flujo de calor en el suelo
se toma el dato de temperatura calculado en la pantalla anterior
(temperatura del aire). Elija la textura, el contenido de humedad
y la profundidad para verificar si el suelo se esta enfriando o
acorde a los para i idos en la ultima sel
de parametros de la pantalla anterior. Se utiliza la ecuacién
de flujo de calor de Fourier

Dr. Ignacio Sanchez Cohen

Para el calculo de la temperatura en el suelo se hace uso de algoritmos anidados: asi
se utilizan ecuaciones de la forma: L=a.e(cw), L= awtc, aw""2-a2"w + ¢, L= aw#c, para la conductividad térmica del
suelo para il limosas y pecti (wes el deh dad en el suelo).
Para la temperatura del suelo, se asumio una dependencia lineal entre ésta y la temperatura del aire para diferentes
profundidades: T(p)= ax1+bx2"*2-c. T(p) es calculada para época de verano. Para el flujo de calor convectivo, se
utiliza la ecuacién de enfrimiento de Newton,

¢ s
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Figura 5. Interface para calcular el impacto en la temperatura del suelo por conveccidn (ley de enfriamiento de Newton) y
conduccion (ley de Fourier) acorde a la textura, el contenido de humedad y temperatura del ambiente.

CONCLUSIONES

Los modelos de balance de energia, explican de
manera muy aceptable, la complejidad climatica
y se focalizan en la prediccién de la temperatura
dada una serie de condicionantes atmosféricas
como altura, latitud, estado de superficie y
caracteristicas del medio fisico. La aplicacion es
util para tener una apreciacion del impacto en las
temperaturas y flujo de calor ante cambios en
variables fisicas y de la quimica de la atmésfera.
También ofrece una aproximacion didactica de
los procesos del cambio climatico. EI método se
fundamenta en procesos fisicos e incluye las
ecuaciones utilizadas por el IPCC para gases
efectos de invernadero. El modelo de
rendimiento considera unas relaciones lineales y
cuadraticas entre éste y la temperatura. La
aproximacion puede servir como guia para el
analisis de situaciones donde la pérdida o
ganancia de calor es necesaria como es el caso
de practicas de manejo en agricultura donde el
suelo es el dominio de aplicacién. Se proveen
los fundamentos tedricos para concluir que, las
modificaciones al medio fisico (suelo) tales como
los residuos organicos, afectan de manera
notable la temperatura que cataliza otros
procesos  bioquimicos  importantes.  Las
estimaciones de rendimiento son meramente
ilustrativas de impacto. El ejecutable de Ila
aplicacion puede solicitarse con los autores del
articulo.
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