CAMBIOS CLIMATICOS EN
EL PASADO

CAUSAS INICIALES
Y EFECTOS AMPLIFICADORES







Es el tiempo que se espera tener

El tiempo que verdaderanente hay










ecarn de temperature ("C)

600 ppbv

Teneursractuelles

365 ppmv

CAROTTAGE GLACIAIRE DE 3 500 m AVOSTOK (Antarctique)

Climat et gaz a effet de serre au cours des 400.000 derniéres annees
L.G.G.E. /L.S.C.E. (d'aprés Petit et al., Nature, \V. 398, Juin 1999).
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LAS CAUSAS INICIALES

Variatciones de la actividad
solar.

Irregularidades de la orbita
terrestre (Precesion,
Oblcidad, Excentricidad)

Cambio de reparticion de
tierray mares en la
superficie del globo

Cataclismos volcanicos o
meteoricos




LES EFFETS RETROACTIFS

Modifications de I’'albédo
terrestre

Changement du régime
des vents et du parcours
des courants marins

Effet de serre naturel

Effet de serre dii a
I’activité humaine




LA ACTIVIDAD SOLAR
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El flujo solar se reparte sobre una

esfera rotante. Su superficie es 4

veces mas grande que su seccion.

Entonces, su valor medio es :
1368 /4 = 342 W /| m2,




El territorio francés recibe del
sol una energia equivalente a
que seria entregada por 40000
grandes centrales EDF
funcionando a pleno regimen.

La Centrale nucléaire de Paluel, a 30 km
au sud-ouest de Dieppe comporte quatre
réacteurs, d'une puissance unitaire de

1300 mégawatt.




IRREGULARIDADES DE LA
ORBITA TERRESTRE




LA TEORIA DE MILANKOVITCH

El Astrofisico serbio Milutin
Milankovitch (1879 — 1958) es
célebre por haber desarrollado una
teoria relacioando los movimientos
de la Tierraya las variaciones
climaticas a largo plazo.

La teoria de Milankovitch afirma
que mientras la Tierra viaja a través
del espacio alrededor del sol, las
variaciones ciclicas de tres
elementos de la geometria Tierra —
Sol se combinan para producir
variaciones de la cantidad de
energia solar que alcanzan le Tierra.




Excentricidad
T =96 000 anos

Oblicuidad
(en gardos)
T=41 000 ans
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EJEMPLo :
Insolacién
en julio entre
60 et 70 ° de
latitud Norte,
(en watt / m?)

Age (en milliers d’années

La insolacion global
anual cambia poco,
pero existen
modificaciones
bastante importantes
de la insolacion estival
en altas latitudes.

Le ciclo astronémico
de Milankovitch
explicaria en parte la
succesion de periodos
glaciales e inter
glaciales desde hace 1
millén de anos




CAMBIO DE REPARTICION
DE TIERRAS Y DE MARES

DERIVE DE LOS CONTINENTES




La asimetria entre los hemisferios norte y sur tiene una
gran influencia sobre el clima actual de la Tierra.

Pero la posicion de los continentes ha
variado a través del tiempo geologico...




Hace 225 millones de anos, existia Este continente se fue sparando en
un solo continente, la Pangea, y un direccion E — W. Un mar, Tethys, separa
solo océano la Panthalassa. un continente Sud, Gondwana, de un

continente Norte, Laurasia.

Hace 135 millones de anos, Gondwana se
abre creando el Atlantico Sudy el
Océano Indico. Laurasia se separa en
direccion N — S creando el Atlantico
Norte. La India deriva hacia el Norte y
colisiona con Eurasie hace entre 60 et 50
millions d'années. América del Sur se
une a América del Norte. Africa se
aproxima a Eurasia y cierra el mar
Téthys, formando el Mediterraneo.




CATACLISMOS
VOLCANICOS
O

METEORICOS




El Krakatoa esta situado
en el estrecho de la
Sonda entre Sumatra y
Java. En 1883 el volcan
hizo erupcion : la
detonacion se escucho a
mas de 5000 km. El
hundimiento del crater
provocé un immenso
maremoto, cuyas holas
dieron la vuelta de la
tierra y produjo cerca de
36000 muertos en las
costas de Java. Algunos
meses después los
ocasos en Europa tenian
un color rojo sangre.
Habria que remontarse a
la erupcion de Santorin,
1500 anos AC para
encontrar una eurpcién
tan importante en la
Histoire.

POIVOS VOLCANICOS

En 1927, 44 ans apreés le cataclysme,

un nouveau volcan, I’Anak Krakatau,
I’Enfant du Krakatoa émerge. Il dépasse
actuellement les 300 m de haut.




DISPARITION DE DINOSAURIOS

On a retrouvé et daté le cratere
d'impact d'un astéroide de trés
grande taille qui a percuté la Terre
il y a 65 millions d'années. C'est le
cratere de Chicxulub, situé au
nord de la péninsule du Yucatan,
au fond du Golfe du Mexique.

Cet impact aurait soulevé des
tonnes de poussiéres qui auraient
formé un écran dans I'atmosphere.

L’opacification de I’'atmospheére
aurait provoqué un refroidissement
brutal du climat et réduit I’activité
photosynthétique des plantes.
C’est ce qui aurait entrainé la
disparition rapide des dinosaures
et de nombreuses autres espéces
terrestres, incapables de survivre.




MODIFICACION DEL
ALBEDO TERRESTRE
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Prairies : 0,25 - 0,30 Foréts : 0,1

Asphalte : 0,05 -0,10 Mers : De 0,05 & 0,60 selon I'état de la mer et
la hauteur du soleil. En moyenne 0,06




El albedo de la Tierra tiene un efecto de rétroaccion
sobre el clima. 1% de aumento del albedo
corresponde a una disminucion de 0,75 °C de la

temperatura media (y vice versa).

T | T

Hielos del hemisferio Hielo del hemisferio
norte actual norte de hace 20 000

anos




EFECTO INVERNADERO
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Le Jardin de Buffon
Aquarelle au crayon de Colette Portal, 1980




En la atmosfera, ciertos gases son opacos
a los rayos infra rojos. Absorben la
radiacion térmica emitida por la superficie
de la Tierra, impidiéndole escapar hacia el
espacio




metano o-0no
protéxido ~2 % ~2 %
de nitrégeno ~ 2 ¢

gas
carbonico

39

% vapor

55 %
de agua

Contribucion de los GEI



En los testigos de Hielo
perforados en Groenlandia o en la
Antartida se mide la tasa
isotopica del O-18 / O-16 a
diferentes niveles. Esta tasa es
un indicador de la temperatura de

la nieve en la epoca en que ésta
fue depositada. A los mismos
niveles se mide la concentracion
de CO2 y de metano en las
burbujas de aire que quedaron
atrapadas en el aire de la época.




Estos resultados confirman la idea
segun la cual las variaciones del clima

pasado fueron iniciadas por los
cambios orbitales de la tierray
grandemente amplificadas por los GEI




MEDIDAS DE KEELING
MAUNA LOA, HAWAII

CO2 (10°° fraction de mole)

Durante al menos 420 000 ainos,
la concentracién de CO2 habia
oscilado entre 180 ppm en
periodo frio y 280 ppm en periodo
calido. Este ultimo valor
prevalecié hasta el comienzo de
la era industrial (primera mitad
del siglo XIX).

En 1958, ano en que empezaron
las medidas sistematicas la
concentracion era de 315 ppm, y
ahora, 2008, es de 387 ppm.
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T aire anual media del HN,

El cero corresponde a la media 1951-1980,
De 1900 a 2000, aumento de 0,6°C

De 1940 a 1970, poca variacion,
1990-2000, la década mas calida.
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[_as marcas Mediterraneas de los
cambios climaticos

El ultimo periodo glacial,
Las sapropelas del Drias

[La determinacion del efecto de invernadero
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Comparaison des variations du niveau de la mer

ales)

et des variations d'insolation aux hautes latitudes
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de I'hémisphére Nord depuis 350.000 ans.
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El ultimo maximo glacial
(hace 18000 anos),
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Nombre de
manchas

solares
e )

Las manchas solares han sido regularmente observadas desde la
invencién de anteojo astronémico, hace 4 siglos. La principal
periodicidad de sus fluctuaciones es de once anos y se acompaia
de una variacion de la iluminacidon total de 0,1%. Este aumenta con
el numero de manchas , ya que las zonas libres de manchas son

mas brillantes e irradian mucho mas.




Las fluctuaceions solares estarian al origen de cambios
climaticos importantes : el optimum medieval (periodo calido
centrado en el siglo XlI*™¢) ou pequena edad de hielo (periodo de

frio en Europa entre 1550 y 1850) .

. , le Vieux (1525 — 1565). Paysage d’hiver, 1565

Pieter Brueg
Musées Royaux des Beaux — Arts, Bruxelles




La existencia de la pequena edad glacial esta probada por
hechos historicos y sociologicos. Ejemplo : La
desaparicion de la civilizacion vikinga eny
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GREENLAND

Western
Settlement

-

L Eastern
" Settle ment |
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Les colonies scandinaves  Le christianisme était bien implanté. Le Groenland fut redécouvert
du Groenland furent La colonie de I'Est comptait 12 en 1721 par le missionnaire
fondées en 985 par eglises et une cathédrale avec son danois Hans Egede. Il pensait
I'lslandais Erik le Rouge. A évéque. Incapable de s’adapter a vy retrouver les descendants
leur apogée ces colonies un changement climatique brutal des Vikings. Il n’y rencontra
comptaient 300 fermes et  cette civilisation nordique disparut que des Inuits qu’il se mit a
5000 habitants. au début des années 1500. évangeéliser.




Otros indices

Desaparicion de los cultivos
de la vina en el Sur de
Inglaterra hasta el fin de la
Edad Media.

Retraso de 15 dias de la
publicacion del boletin de la
vendimia en Francia, que
corresponderia a una
disminucién de la
temperatura media de 1°C .



Avance de los glaciales alpinos hasta 1880

B550. - CHAMONIX., - Avant le Passage de la Mer de glace




Los métodos
paleoclimaticos prueban la
existencia de la pequena
edad de hielo

Anneaux

Temperaturas Dendrologia Archivos glaciales
Datos historicos, Medida de 14C /12C

desde el comienzo
del XVIleme

180 / 16 O en el hielo.




PRECESION

=il
Précession

Il est trés difficile de lancer une
toupie avec son axe de rotation
exactement vertical. En général
I’axe est incliné et, pendant que
la toupie tourne sur elle-méme,
son axe décrit un cone.

Etoile polaire

- — -
Préecession
— — -

C’est ce qui se passe pour la Terre.
Son axe de rotation est incliné par
rapport au plan de I’écliptique. Il décrit
un céne en 21 700 ans. Actuellement
I’axe est dirigé vers I’Etoile Polaire.
Dans 11 000 ans il pointera vers Véga.




Pasa lejos del sol en
invierno, el 4 de julio

Hoy el eje de la Tierra
esta dirigido hacia la
Estrella Polar.

Pasa proximo del
sol en verano, el 3
de enero




A consecuencia del
movimiento de precesién el
eje cambia de direcion. En
11 000 anos estara dirigido

. hacia Vega ‘

La Tierra pasara en su punto La Tierra pasara por su punto

mas lejano del sol en enero mas cercano del sol en julio
en enero




VARIACIONES DE LA OBLI

La inclinacion del

eje de la tierra varia
entre 22° 02 y 24°
30 sobre un
periodo de 41000
anos. En este

momento es de
23° 27°. angulation exagérée d’un facteur x10

41 ka 0
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Angle d'obliquité

-600.000 -400.000 - 200.000 Présent
temps (années)

La amplitud y el périodo de estas oscilaciones no es absolutamente
estable. Depende de la combinacién de las posiciones de los

planetas.




VARIACIONES L'excentricité de I'orbite elliptique
DE LA EXCENTRICIDAD de la Terre varie dans le temps

entre presque zéro (cercle) et 0,06.
La valeur actuelle = 0,017.

Cet effet

& est di a
"J I'attraction
| de Jupiter

3
)
X

100 90 80 70 60 5 40 30 20 10 O
Temps en milliers d’années




Excentricité de 1'orbite terrestre

-100 0
milliers d années

La amplitud de las variaciones de excentricidad y su ciclo no
son regulares pero ponen en evidencia un periodo dominante
de 96 000 anos

Las variaciones de excentricidad afectan las temperaturas anuales de
la tierra dado que ellas controlan la distancia entre la tierra y el sol.




Période glaciaire

@

W"“ﬂa

orbite terrestre quasi-circulaire

Excentricité faible
Inclinaison taible
Grande distance Terre-Soleil en été

--> configuration orbitale favorisant une glaciation
--> faible contraste entre les saisons

Période inter-glaciaire

(X >

\ll/-\/““'-.'a -
orbite terrestre elliptique

Excentricité forte
Inclinaison forte _ _
Faible distance Terre-Soleil en été

--> configuration orbitale favorisant une déglaciation
--> saisons contrastees (etés plus chauds, hivers plus froids)




Evolucion marina del LGM al actual

El nivel del mar

La circulacion thermohalina

La influencia de la precesion (21700 anos de
periodo)

Los depdsitos de sapropelas, cronologias climaticas
en los sedimentos del Mediterraneo




LA CIRCULATION
THERMOHALINE PROFONDE

Pendant I'hiver, en
Atlantique Nord, des
eaux froides et salées,
donc lourdes se forment

Ces eaux coulent, se
répandent au fond de
I'Atlantique et progressent
vers le Sud.

En franchissant les 35 -
38 °S, elles se trouvent
entrainées par la dérive
genérale d'ouest en est
de lI'océan Austral et sont
renforcées par des eaux
denses formées a la
périphérie du continent
Antarctique, notamment
en mer de Weddell.
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Par contre il n'existe aucune source
d’eau profonde dans le Pacifique Nord,
car la topographie de la Mer et du
deétroit de Béring ne le permettent pas.
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Elles continuent leur progression sur le fond des océans Indien
et Pacifique et remontent jusque dans le Pacifique Nord. Elles
resurgissent en surface en différents endroits et retournent a
leur point de départ aprés un périple de 1000 ans environ.




Este fendmeno explicaria la aparicion de un periodo

de enfriamiento brutal llamado el
El Nuevo DRYAS

Nouveau
Dryas

Réchauffement
— postglaciaire

12 10 8
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El episodio interrumpié momentaneamente el curso
de la ultima deglaciacion comenzada 18 000 anos AC.
El ND empezo en 10600 AC. Las temperaturas bajaron
7°C. 1000 anos mas tarde el frio desaparecio tan
burscamente como habia comenzado.




El Nuevo Dryas toma
su nombre de una
flor de montanas
Dryas octopetala .

C’est I'une des premieres plantes a coloniser les
sols libérées par la fonte des glaciers. Ses pollens
sont retrouves en abondance dans les tourbiéeres.
L’Ancien Dryas (Elder Dryas) marque la fin de la
derniere glaciation quaternaire. Un nouveau pic de
pollens marque la fin de I’épisode du Nouveau Dryas
(Younger Dryas).




La corriente del
Golfoy LA DERIVA
NORD ATLANTICA

Las aguas
volvieron a su
punto de partida
llevadas por el
sistema de las
grandes
corrientes
oceanicas de
superficie.

.
La corriente del
Golfo y la deriva
del Nord-Atlantico
constituyen la
ultima etapa de
este periplo.

El rulo esta
enrulado...
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Greenland
Iceland
Strait of

Mediterrancan Water
Central Water

Gibraltar Antarctic Intermediate Yater
Antarctica

_Europe |

60°N50 40 30 20 10 0 10 20 30 40 50 60 70 80°S
Latitude




heat loss ATMOSPHERE heat input

fron =1 tooo=an
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k= = warmwater
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cold water

warmed




L’ALBEDO

C’est le rapport entre la quantité de lumiere recue
par une surface et la quantité de lumiere renvoyée
(lumiere réfléchie + lumiere rétro diffusée)

L’albédo Terre +
Atmosphére est
d’environ 0,30.
Autrement dit 30%
de la lumiere solaire
est renvoyée vers
I’'espace et 70 %
absorbée.

Mais I'albédo des surfaces terrestres est
trés différent selon que I’on considere les
mers, les surfaces enneigées, arides, ou
recouvertes de végetations...
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TEMPERATURE AND SALINITY EVOLUTIONS
IN THE ALGERO-PROVENCAL BASIN
Deep water - mean value 2000-2700 m

: _ %)ote-ntial

emperature

I ! T ! 1 ! I ! |
1960 1970 1980 1990 2000
year

AB =0.14 °C AS = 0.04




Origine des température et salinité¢ profondes:

- en surface et en hiver, dans les zones de formation d’eaux profondes,
- amplitudes plus fortes en surface, environ 1°C et 0,5 S depuis 1950
- modifications du bilan thermique et du bilan en eau a travers la surface

- : augmentation de 1’effet de serre, calculé a 2 Wm-
soit environ 1.5%. Premicre preuve marine de la réalit¢ de ce probléme

: : augmentation de I’évaporation, diminution des
précipitations, modifications anthropiques des apports de la mer Noire et
de la mer Rouge. Augmentation de 10% du déficit en eau.

Quelques preuves complementaires de 1’augmentation de la temperature
de surface dans les séries temporelles des stations marines




Surface data from North-Western Mediterranean

mean air temperature, data from Ajaccio, Nice, Marignane and Perpignan
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Sea surface temperature
1 Villefranche bay 0-75 m : 9-15 10 °Cy! [1956-1997]
2 Medes islands 0-80 m : 26 10~ °Cy! [1972-1992]




Conclusion?

-en los sedimentos, cronologia sobre 2 millones de anos de
la circulacion marina y del clima

-en el agua profunda, aumentode Ty S,
pruebas del aumento del EI,
cuantificacion de los cambios de superficie,

aumento de Tair y Tagua de 1°C,
aumento de la evaporacion, disminucion de las
precipitaciones, aumento de la utilizacion antropica del
agua dulce,




Antartida

medida en testigos

atmospheric COs (ppm)

ice volume
(relative,
inverted)
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almospheric GOy = 280 pom
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Modelo en 3 cajas de la secuestracion del CO2
en las altas atitudes
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CO2 chemistry are driven enterely by the solubilty pump
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Equilibration Index caculado por diferentes modelos

BOX MODELS 3D GCM’s
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Sensitivity of 3 Box model al hielo, mezcla y a las cajas
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Sensitivity to tmospheric CO2 concentration in high latitudes
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CO2 y Polvos de los desiertos Petit et al. 1999
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Rol de la bomba biologica (restricciones dadas por las
observaciones)
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Eventos ocurridos durante la ultima glaciacion
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Sediments core in the Antarctic Zone of the South Atlantic
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LA CIRCULATION THERMOHALINE

Un @lément clé pour comprendre |a circulation océanique globale

)
Dapréés W. Broecker, modifié par Maier-Reimer




