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El clima en el planeta Tierra
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camhlos climaticos en la Tierra

Cambios de muy diferente escala temporal

Registros en hielo (150ka) - Cambios rapidos, decadales
(Gr)

Evolucién y migracién del género Homo (C.C. Africa)
Cambios en el estilo de vida (agricultura en Oriente medio,
periodo calido inicio del Holoceno)

Decadencia y colapso de importantes civilizaciones (valle

Glen Fergus, CC BY-SA 4.0
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El clima en la Tierra
Condicionantes externos

Energia del Sol:
* Insolacion recibida
* Energia emitida




El clima en la Tierra: condicionantes externos

Insolacion recibida -> Forzamiento orbital (“Orbital forcing’)

Milutin Milankovitch, matematico y climatologo serbio, 1941:
Alteraciones en la érbita de la Tierra cambian la distribucion de la energia en la superficie de la Tierra,

periodos glaciales e interglaciales.

Latitud 65°N - Insolacion en verano no suficiente para fundir todo el hielo = Glaciacion

Diferencias en

Caracteristicas de la orbita terrestre
la insolacion en el Hemisferio Norte y en

el Sur

Parametros Orbitales:
Excentricidad
Oblicuidad
Precesion axial
Precesion apsidal
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* Precesion axial
» Precesion apsidal

Angulo que forma el plano ecuatorial de la Tierra con la eliptica
Ciclo principal de 41.000 aios
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El clima en la Tierra: condicionantes externos

Insolacion recibida -> Forzamiento orbital (“Orbital forcing’)

Parametros Orbitales:
* Excentricidad

» Oblicuidad

* Precesion

Rotacion gradual de la linea que conecta
los absides de la érbita

* Precesién apsidal. Precesion 0s equinoci

* Precesiéon axial
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El clima en la Tierra: condicionantes externo

Insolacion recibida -> Forzamiento orbital (“Orbital forcing’)

Parametros Orbitales:
 Excentricidad

« Oblicuidad - _

« Precesion axial Precesion axial:

* Precesion apsidal o precesion de los Ciclos de 26.000 afios Precesion apsidal:
equinocios Ciclos de 112.000 anos

© Precession Index: e(1 +sin(@))
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Cambios climaticos en la Tierra

Insolacion recibida -> Forzamiento orbital

La combinacion de todos estos ciclos condiciona la cantidad
de radiacion recibida (insolacién) en una latitud dada.

Curva de insolacién presenta un patréon complejo.
Periodos en los que los tres parametros se suman

- maxima insolacién
Periodos en los que la insolacion es minima - glaciacion
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Cambios climaticos en la Tierra

Insolacion recihida - Forzamiento orhital
Registro de estas variaciones

J.D. Hays, J. Imbrie & N.J. Shackleton (1976). Variations in the Earth’s Orbit:
Pacemaker of the Ice Ages (The Milankovitch theory validation).

Confirmacion de que las variaciones en la orbita terrestre son la causa
fundamental de la sucesién de las glaciaciones en el Pleistoceno superior

Dos sondeos oceanicos profundos; tres parametros (zooplancton)
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camhlos cllmatlcns GIl laTierra

Plioceno. Ciclos climaticos irregulares
con predominio de la precesion,
~21-23ka

Clima en la Tierra es muy calido

Transito al Cuaternario -
enfriamiento
Se superponen los ciclos de 41ka

Pleistoceno inferior. Alternancia
periodos glaciales e interglaciales
Predominio de la oblicuidad, 41ka

Transicion del Pleistoceno Medio
(MPT). Cambio hacia una ciclicidad
dominada por la excentricidad, 100ka.
Glaciaciones extremas,
deglaciaciones abruptas

CUATERNARIO
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El clima en la Tierra: condicionantes externos
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El clima en la Tierra: condicionantes externos
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Relacion con el registro de manchas solares

Cambios en la actividad solar (manchas, viento solar):
« Cambios en la produccién de '“C (bombardeo de “N
con rayos cosmicos en capas altas de la atmésfera)
» > actividad solar < produccion
» Ciclos de ~200 afos
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Arctic Ocean
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* Relacion con la circulacién oceanica (Morner, 2005)



El clima en la Tierra: condicionantes internos
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El clima en la Tierra: condicionantes internos

Temperature of Planet Earth
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* Hace 200 Ma
* Tierra emergida concentrada en una Unica masa
continental > PANGEA

Mapas base de Colorado Plateau Geosystems, 2019



El clima en la Tierra: condicionantes internos

Mapas base de Colorado Plateau Geosystems, 2019

* Hace 66 Ma (final del Cretacico)
* Apertura del Atlantico
* Desplazamiento hacia el N de India y Australia
* Circulacion ecuatorial
Temperature of Planet Earth
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Entre 35-20 Ma
Colision de la India, elevacién del Himalaya
* Intensificacion monzones
* Aumento masivo de alteracidon quimica
Peninsula arabiga migra hacia el N
* Cierre del Tethys oriental
Apertura Estrecho Drake - CCA
Glaciacidn unipolar (Casquete HS, W Antartida)




Elciimaenia Tlﬂl'l‘a condlclonantes IIIIBI’IIIIS

Mapa base de Colorado Plateau Geosysteris, 2019

3-2,6 Ma
Se cierra el istmo de Panama

Corriente calida del Golfo circula hacia el N

>Evaporacion
>Precipitacion en forma de nieve
> Albedo

> amplitud ciclos oblicuidad = > estacionalidad

|

Completo desarrollo casquete polar HN

Glaciacion bipolar
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Elevacion del Himalaya: > exposicion > alteracidon quimica
Carbonatacion del agua de Iluvia (CO, se elimina de la

atmosfera). CO, + H,0 = H, CO,> HCO,; + H*
HCO;™ + Ca**: metabolizados por plancton marino
Reduccién CO, atmosférico = enfriamiento

Causas alternancia Glacial-Interglacial ¢é?
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Glaciacion/deglaciaciéon - cambios en la insolaciéon 65°N

current

Deep current

Cambios en los parametros
orbitales

Pacific
Ocean

Mecanismos internos de
respuesta. Retroalimentacion

Practical salinity unit

i
Warm air
noves north

P. Horn/InsideClimate (Source:
NOAA, Scient. Am.)
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Inicio glaciacién - aumento progresivo del aklyede st tiogmof e

Corriente calida del Golfo no puede subir a latitudes altas
Termohalina se frena. Reduccién de NADW
Crecimiento casquete polar HN - Corriente del Chorro
fuerte

precipitacion continuada de nieve - expansion hielo
Deglaciaciéon - mucho mas rapida
Retroceso glaciar - disminuye el albedo
Corriente del Chorro sinuosa

Se reactiva la Circulacion superficial (C. del
Golfo)
Termohalina se activa. Formaciéon de NADW

Indian
Ocean

Source : Nasa, 2009 ; National Oceanographic
Data Center U.S., World Ocean Atlas 2005.

[ coldcurrents
] warm currents
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Ultimos 400 ka

Petit et al.
NATURE |VOL 399 |3 JUNE 1999 | www.nature.com
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Figure 3 Vostok time series and insolation. Series with respect to time (GT4  thermal conductivity chromatographic detector has been replaced by a flame
timescale forice on the lower axis, with indication of corresponding depths onthe  ionization detector which measures CO; after its transformation into CH,. The
top axis) of: a, CO,; b, isotopic temperature of the atmosphere (see text); ¢, CHs;;  mean resolution of the CO, (CH,) profile is about 1,500 (950) years. It goes up to
d, 504 and e, mid-June insolation at 65°N (in Wm™) (ref. 3). CO, and CH,  about 6,000 years for CO, in the fractured zones and in the bottom part of the
measurements have been performed using the methods and analytical pro-  record, whereas the CH, time resolution ranges between a few tens of years to
cedures previously described®®. However, the CO, measuring system has been 4,500 years. The overall accuracy for CH, and CO, measurements are =20 p.p.b.v.
slightly modified in order to increase the sensitivity of the CO, detection. The  and 2-3 p.p.m.v., respectively. No gravitational correction has been applied.
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Sondeo de hielo en Vostok
(Antartida)

400ka

Similar patron de variacion que
sondeos oceanicos (cambios
volumen de hielo)

Cambios orbitales de T%, CO, y
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Oltimos 400 ka
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Figure 3 Vostok time series and insolation. Series with respect to time (GT4
timescale forice on the lower axis, with indication of corresponding depths on the
top axis) of: a, CO;; b, isotopic temperature of the atmosphere (see text); ¢, CHs;
d, §®04m; and e, mid-June insolation at 65°N (in Wm™) (ref. 3). CO, and CH,
measurements have been performed using the methods and analytical pro-
cedures previously described®®. However, the CO, measuring system has been
slightly modified in order to increase the sensitivity of the CO, detection. The

Petit et al.
NATURE |VOL 399|3 JUNE 1999 | www.nature.com

thermal conductivity chromatographic detector has been replaced by a flame
ionization detector which measures CO; after its transformation into CH,. The
mean resolution of the CO, (CH.) profile is about 1,500 (950) years. It goes up to
about 6,000 years for CO; in the fractured zones and in the bottom part of the
record, whereas the CH, time resolution ranges between a few tens of years to
4,500 years. The overall accuracy for CH, and CO, measurements are =20 p.p.b.v.
and 2-3 p.p.m.v,, respectively. No gravitational correction has been applied.
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 Reduccion 90ppm en épocas glaciares

EXCENTRICIDAD 100ka ——
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atmosférico

* Relacion cambios volumen de hielo - CO,

« ¢ cambios CO, - cambios volumen hielo?

« ¢cambios volumen hielo> cambios CO,?

CAUSAS

* Reduccion vegetacion y suelos - NO suficiente
» Propiedades fisicas de las aguas superficiales
» Agua fria incorpora mejor el CO, (-22ppm)
« Agua mas salina dificulta la disolucion CO2

(+11ppm)

* Redistribucion bioquimica y quimica de océanos

(-75ppm)

« Zonas de upwelling

> productividad superficial
> fotosintesis (fitoplancton)

« Almacenamiento Bf‘GEEENROS-pisfdfigip§ast and

Future
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Ciclos Dansgaard — Oescher (1500+500 a)

130

140ka

» Ciclos casi periddicos de menor amplitud y mayor frecuencia

» 25 ciclos (GI/GS)

» Persisten en el Holoceno (Bond events)

+ Calentamiento muy rapido (décadas), enfriamiento un poco mas
gradual

Duracion pocos siglos
Eventos Heinrich (intervalos irregulares, 72002400

a)

* 6 eventos registrados en el Atlantico Norte
(40-55°N)

» Elevado % de sedimentos de grano grueso (IRD)
en sondeos oceanicos profundos; <%
foraminiferos

» Importantes descargas de icebergs

 Inestabilidad climatica glacial

« 3-6°C menos

« 60-16,8 ka

« Bajada 1-2°C en SST, y reduccion SSS 4%o
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https://www.britannica.com/science/Heinrich-event#/ |




Ultimos 100 ka: Causas de los eventos Heinrich

Condicionantes externos (Heinrich, 1988)

» Variaciones orbitales menores

« Enfriamiento global o aumento de la humedad
relativa

« Rapido crecimiento/expansion del casquete
polar

enfriamiento global/incremento humedad relativa
mas nieve

. expansion mas rapida
casquete hielo

plataforma hielo icebergs
2 4 B XX 4

*—[nestgbifidad =+ descarga de icebergs
Inegtabilifiarles jotomias Masdyeal o9
» Calor geotérmico + calor por friccidon base del hielo
Aislamiento por el propio hielo

Aumento de la temperatura de los sedimentos
subglaciares

Derretimiento - Lubricacion - flujo masivo de hielo
Menor masa de hielo> menor efecto aislante

Desestabilizacion casquete polar HN (Sarnthein et
al, 2000)

« Enfriamiento y expansion del casquete polar (1500
a)
« Subida del nivel del mar

* Erosion del trente glacial

NN~ imanmtimarm A T AdAacAamrcaes A~ .Cer‘.--.-
crecimiento pérdida

casquete hielo /_* d; c;lor
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» Descar
descarga expansion
icebergs Islandia
icebergs erosion .
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Maslin et al., 2001. Gephysical Monograph Series



Ultimos 100 ka: Causas de estas variaciones milenarias

Estrecha relacion entre eventos Heinrich y ciclos D/0
“Balancin” bipolar climatico y de circulacion oceanica profunda

» Desfase en el clima entre los dos hemisferios (Eventos Heinrich coinciden con eventos calidos antarticos)
 Sistema climatico global debe funcionar como un “balancin” bipolar controlado por la atmdsfera y/o el océano
» Desencadenante D/O: Variaciones orbitales menores (armonicos)

inestabilidad interna
del casquete polar
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REDUCCION “PIRATEO”
NADW CALORHS
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expansion/deshielo?

Antartida
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Maslin et al., 2001. Geophysical Monograph Series




ULTIMO 10.000 ANOS

- - v 4 - - W 4 - -

Cambios muy rapidos y abruptos, globales
« Calentamiento muy rapido (Balling-Allergd, 14,9-12,7 Ka)
» Enfriamiento severo pero “gradual” (Younger Dryas, 12,7 — 11,5
ka)
» Breves calentamientos (~1500 afos)
* Transicion muy rapida YD — Holoceno
» sucesivas fases de calentamiento (<50 afios)
Causag a mitad del calentamiento no mas de 15 arios
BA - Cambios orbitales (maximo de insolacion)
Reduccion casquetes polares
Cambios en la circulacidon oceanica
YD - Maximo de insolacion
Llegada subita de agua dulce fria procedente de N.Ameérica y/o Europa
Se frena NADW |, oun Doty eyt
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https://biocycle.atmos.colostate.edu/shiny/Milankovitch/
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OLTIMO 10.000 ANOS

* Maxima insolacion HN (disminuyendo ultimos

-28.0 7ka)
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