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Clima en los ultimos 20,000 afos
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Extension de__l Hielo HN, LGM




Reconstrucciones de CLIMAP, LGM

Tierra 4°C mas fria
Atlantico N. 8°C mads frio

Hielo en ocedno mads
extenso

Expansion del hielo sobre
los oceanos del
Hemisferio Sur

Temperaturas A e s

ecuatoriales algo mds (*O)
frias

Nivel de mar 120 m por " M
debajo del actual .
Enfriamiento del '
X
R

Atlantico N. y Corriente
del Golfo queda en
latitudes proximas a

0
Portugal i
5 5 ce raftin
FIUJO de ICZ!DQFQS Y (ngjclnﬂ/'IOtOOgyrs)
detfritos proximas 50°N

A: McIntyre et al., 1976; B: Ruddiman, 1977




LGM en Europa

= Vegetacion actual
dominada por bosques

¢ Coniferas en el norte
¢ Caducifolios en el sur

m EnLGM il
‘ G r.a n d es a, r.eas d e S II:,-Odem vegetlat::real forest B Mediterranean scrub

O Tundra and B Deciduous M Prairie-steppe

Tu n d r.a a,r.? i CG a l S ur d e mountain and conifer forest |
los casquetes de hielo

¢ Al este dominio de
praderas y estepa

¢ Bosques solo en el
margen sur

B Glacial vegetation

Ruddiman, 2008, adaptado de Flint, 1971




Deglaciacion

m Clima en el LGM controlado
por' CGSqueTeS de hielo y COZ Solar radiation departure from modern levels

atmosférico 10 (Wm?)
S L 20 - + + +30
» Durante la deglaciacion se ) T —a

derivo hacia:
» Mayor insolacion y CO, - i
+ Menor extension de los ~

casquetes
q 10,000 ‘

» A medida que se 5
iIncremento la insolacion

¢+ Casquetes se deshelaron

* Menor influencia en el
clima i .

20,000
+ CO, tuvo un papel : |
. . 00 300 0 50 100

Secundarlo en el Cllma CO, (ppm) lce sheets (% of maximum size)

Ruddiman, 2008, adaptado de Kutzbach et al., 1998

Years ago
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En la deglaciacion...
¢Qué aumento primero el CO, o la T?

» La transicion glacial-
interglacial ~18 k afos

+ El inicio de TT precede al T
CO2 en 800 + 200 aros

- Los cambios orbitales
inducen al cambio y se
especula que el T T favorece
la salida de CO2 de los
océanos, amplificando el calor
* La deglaciacidn en el H.
Norte no se inicia hasta que
se produce el T GH gases

* Los GH se estiman
con’rr'ibuyen con el 30-40% al 6 8 10 12 14 16
calentamiento. El resto se Thousands of Years
debe a cambios en albedo

(- hielo y + vegetacidn).

c 300

During deglaciation, temperature
rise begins before carbon
dioxide increases.
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Cambios abruptos desde LGM

= |b2rian Margin temperature indea = Iberian Margin temperature, modal results, L ef al.

P
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Younger Drya
Balling-Allerad
Heinrich Event 1

AMOC overshoct
Holoceno

ANMOC recovery

CC, and ice sheets
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Timmerman, A. and L. Menviel 2009: What Drives Climate
Flip-Flops? Science 325: 273-274




Cambios del nivel del mar: 120 m

_ Post-Glacial
Sea Level Rise

Santa Catarina—+ -40
Rio de Janiero —+

Senegal -+
Malacca Straits

upper bound
Australia
ma

- Last Glacial Ja Tgli'f:l?l
- Maximum Huon Peninsula —+
- - .f - Barbados + -120

lower bound —— -~

A Sunda/Vietnam Shelf + --140

Meltwater Pulse 1A

Sea Level Change (m)

24 22 20 18 16 14 12 10 8 6 4 2 0
Thousands of Years Ago

Grafico basado en Robert Rodhe's Global Warming Art




Tasas de aumento del nivel del mar

O EXiSTier'On dOS Rate of sea level change (m/1000 yrs)
pulsos con entrada L

de flujo de agua 6N
fresca a los océanos e

en 15-14 ka 'y 12.7-
11.5 ka BP.

m Deshielo de

glaciares:

+ Deshielo episodico de
glaciares

¢ Flujo catastrofico y
episodico de agua dulce
hacia los océanos

Meltwater
pulses

.--"""—‘-

/

Years ago

o0 000 1050
Insolation (cal/cm?/day)

20,000



Principales Mega-inundaciones
del Pleistoceno Tardio

North Atlantic




Tiempos en el deshielo de los

casquetes Laurentido y Cordillerano

= Determinados a
partir de
radiocarbono

= |Laurentido:
comienza a

retroceder hace
14 000 4C anos BP

+ Desaparace hace
6,000 “C anos BP

= Espesor de Hielo
controvertido

Ruddiman, 2008




Flujos catastréficos y Younger Dryas

= Broecker propuso que la
llegada de grandes
volumenes de agua al
Atlantico N. podria detener
la formacion de agua
profunda del AN

» El agua de deshielo que
drenaba al Golfo de i
Mexico fue desviada al RTINS
Atlantico N. NG TR
+ Pulsos de agua de baja
salinidad pudieron ser
responsalbes de la
paralizacion de la
formacion de agua
profunda en el Atlantico

¢ Esto cortaria la
transferencia de calor
hacia las zonas subpolares
desde los tropicos




GCM LCirculacién zonal en altitud

La llegada de aguas frias de
deshielo produce un efecto 2R
similar al deshilo de casquetes -

¢ Ruptura del sistema de
corriente termohalina

¢ Ruptura de la Corriente del
Golfo y de transferencia de
calor de los tropicos al
Atldntico subpolar

¢ Redireccion de la corriente en
chorro (jet stream)

+ Niveles bajos de flujo
atmosférico bloqueados por el
hielo y las bajas temperaturas
del ocedno Atlénics

+ Niveles altos de la corriente de

chorro se desplazo en Europa
hﬂClG |Cl'|'l'|'Ud€S de 45 50°N estadiales frios




YD: ¢Enfriamiento sincronico o

asincronico?

g
=
= Los registros de isétopos de z
Oxigeno procedentes de sondeos i » g
de hielo GRIP y Byrd: ] o
+ Diferencias de temperaturas Kl cocores |
entre hemisferios N. y S. o g
+» Sugiere un enfriamiento o BHy B
asincronico S gy || EN1206GC1L,
= Algunos registros terrestres Soasreco Za
sugieren un enfriamiento "k o &
sincronico 2 W s
+ Cambios en las concentraciones [HEEECHS vaso0a-4 Lz
de gases invernadero 2 10 o, Akenone PP L N
» ¢Control Ocednico o R e
Atmosferico? S
10 15 20 25 3[.'IC| °
Calendar age (kyr BrF)




Ultimas fases de deglaciacion

= Se sugiere que la retroalimentacion en el sistema
climatico acelero el deshielo de los casquetes

+ Los icebergs incrementarian la tasa de deshielo
(pérdida de masa)

s Los blogues de hielo se mueven hacia aguas
relativamente cdlidas

+ Los casquetes en zonas marinas marginales son
susceptibles de rapido deshielo

¢ El flujo interno de los casquetes de hielo se
incrementa a lo largo de los valles

¢+ Causa un adelgazamiento efectivo de los
casquetes, reduciendo su volumen pero ho su
extension




Holoceno, ultimos 11.500 ainos

= |b2rian Margin temperature indea = Iberian Margin temperature, modal results, L ef al.

P
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Younger Drya
Balling-Allerad
Heinrich Event 1

AMOC overshoct
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ANMOC recovery
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Timmerman, A. and L. Menviel 2009: What Drives Climate
Flip-Flops? Science 325: 273-274




Holoceno en el contexto de otros
periodos interglaciares

postlacial

Fiourg 1. Generalized oxygen isotope palasotemperature record through
last six isotope stages, after Emiliani (1961).



Comparacion de la Terminacion V mas MIS 11 con la Terminacion I
mds Holoceno. Los datos de D para MIS 11 (medias de 1-kyr)

Age (kyr BP)




Cambios del nivel del mar: 120 m

_ Post-Glacial
Sea Level Rise

Santa Catarina—+ -40
Rio de Janiero —+

Senegal -+
Malacca Straits

upper bound
Australia
ma

- Last Glacial Ja Tgli'f:l?l
- Maximum Huon Peninsula —+
- - .f - Barbados + -120

lower bound —— -~

A Sunda/Vietnam Shelf + --140

Meltwater Pulse 1A

Sea Level Change (m)
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Thousands of Years Ago

Grafico basado en Robert Rodhe's Global Warming Art




Nivel del mar en el Holoceno

Holocene Sea Level

Sea Level Change (

Australia Santa Catarina —+ -
Jamaica Rio de Janiero + -
Tahiti Senegal —
Huon Peninsula —+ Malacca Straits
upper bound

6 5 4 3 2 1
Thousands of Years Ago

Grafico basado en Robert Rodhe's Global Warming Art




|A pesar del deshielo, la conexion del

Atlantico Norte se mantienel
Los detritos
tranportados por
icebergs (IRD)
proporcionan evidencias
de la variabilidad

climatica a escala
milenaria.

Majur ice-raﬂ;ing event

Se ha observado ciclos s
de 1500 anos de
acumulacion de IRD

denominados eventos
Bond (Bond, 2001) Eventos Bond, Bond et al., 1997
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Eventos Bond

= Los eventos Bond NO tienen una sefial climatica
univoca; unos corresponden a periodos de
enfriamiento, otros coinciden con aridificacion de
algunas regiones:

21,400 BP (Evento Bond 1) — Corresponde al periodo de migraciones
Barbaras(450-900 AD)

~2,800 BP $Even‘ro Bond 2) — Corresponde con el periodo frio de la Edad
de Hierro, finales del Bronce en Espaiia (900-300 BC)

x4 200 BP (Evento Bond 3) — Se correlaciona con el evento 4.2 ka event
(correlaciona con el colapso del Imperio acadio que fue un gran reino de
Mesopotamia)

#5,900 BP (Evento Bond 4) — Correlaciona con el evento 5.9 ka (final del
Neolitico B, y llegada de los pastores nomadas al Oriente Préximo)

28,100 BP (Evento Bond 5) — Correlaciona con el evento 8.2 ka

29,400 BP (lEven‘ro Bond 6) — Correlaciona con el evento Erdalen de
activadad glaciar en Noruega

~10,300 BP (Evento Bond 7) — Sin nombre, se correlaciona con el inicio
de la agricultura de cereal en el Oriente Proximo)

211,100 BP (Evento Bond 8) — Coincide con la transicion del Younger
Dryas al Boreal




Holoceno
= Holoceno comienza aproximadamente 11.700 BP

= Blytt-Sernander propuso una clasificacion basada
en cambios en la vegetacion (clima) en Europa, que
actualmente tiene un uso limitado:

¢ Preboreal (10 ka - 9 ka),

¢ Boreal (9 ka - 8 ka),

+ Atlantico (8 ka - 5 ka),

¢ Subboreal (5 ka - 2.5 ka) and

» Subatlantico (2.5 ka - present).

= Los arquedlogos dividen el Holoceno en Mesolitico,
Neolitico, Calcolitico, Edad del Bronce, E. de
Hierro, E. Romana, Medieval y Moderno

= Climaticamente el Holoceno puede dividir en
Hipsitermal y periodo Neoglaciar, cuyo limite se
sifua en la edad del Bronce




Holocene Tem perature Variations

End of LEIEt Recent Proxies —=%°
Glacial o 11.5
Period :

. 0.3

| .u’.ﬂy et
Acﬁrucﬂ GW
2004+

U"l
Temperature Anomaly (°C)

10 8 6 4
Thousands of Years BP

» Ciclos climaticos de 1500 afios
- Maxima amplitud de 2°C, en general entre 3 y 1°C

» 8.2 ka evento frio duré 200 afos (mitad amplitud que YD)
* No claro que afectaran a todo el globo

» Cambios en pocas décadas y afectaron a la circulacion atmosférica (e.g. me




Avances glaciares del Holoceno

. T | L | - T | L L L
. .s l * GISP2 index of
Circulacion ﬂ altg::lfhar:;m
P 1 [ an
atmosférica *i'qd‘“d* - on levels of
V 1] seasall and dust

mild —

world wide gladal
axpansions
and tinedr relativa

magnitude

Southem Hemisphneare . I - . I .

syrithasis of
Europe and Greenland [ e [ | climate praxy

. recards, showing
— - Cockbum Moraine advance cold periods

12000 10000 8000 6000 4000 2000
Years Before Presant
GISP2 Holocene EOF1 (composite measure of major chemistry representing
atmospheric circulation) (O'Brien, et al., 1995). Worldwide glacier
expansions and syntheses of various climate proxy records from Europe,
Greenland, North America, and the Southern Hemisphere showing cold
periods (Denton and Karlen, 1975; Harvey, 1980. Andrews, et al., 1972)

nat match the P () atmosbheé ation




Cambios Climaticos Rapidos (RCC)

= Descritos en Mayewski et al. 2004,
Quaternary Research 62, 243-255)

m Estos cambios han sido suficientemente
rdpidos desde el punto de vista de las
civilizacion humana (i.e. pocos siglos e

inferiores).

m Algunos se identifican en los registros
glaciares durante los periodos temporales
comprendidos entre 9000-8000, 6000-5000,
4200-3800, 3500-2500, 1200-1000 cal yr

BP, y desde hace 600 anos hasta el presente




Holocene Atmospheric Variability

RCC en el Holoceno: Rapid Climate Changes

9000-8000, 6000-5000, ;
4200-3800. 3500-2500, (Mayewski et al., 2004)

1200-1000, y desde
600 cal yr B.P.
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Indicadores proxy de RCC en varios periodos temporales

RCC near 9-8x 107 yr RCC near 3.5-2.5 x 107 yr
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Cambio Climatico en los Ultimos 10K ahos
¢ Deshielo reduce su influencia
» Niveles de CO, atmosférico estable y alto
¢ Insolacion de verano decrece gradualmente

¢ Clima esperable mds caliente, seguido de
enfriamiento

Solar radiation departure from modern levels
(W/m?2)

(0] +10 +20 +30

b

Ice

O 50 100
Ice sheets (26 of maximum size)




Aumento de la insolacion activo los monzones

= La configuracion orbital
de la Tierra hace 10K
afos
+ Insolacion de verano
87 mayor que la actua

» Mayor intensidad del
monzon de verano

m Las simulaciones con
modelos apoyan las
observaciones
paleoclimaticas

+ Niveles en lagos
aumentaron en Arabia,
Norte de Africay SE
Asia

Vientos predominantes en el mes de Julio



Aumento de afloramientos marinos
eh el mar de Arabia

= Fuertes vientos monzonicos a través de Somalia y Este de
Arabia

+ Aumento de afloramientos marinos costeros
» Alteracion de las especies de foraminiferos planctonicos

Tibetan
Plateau

9000
years
ago

Glacial
maximum
20,000 years ago

Sl

80° 100°E 10 20 . _'—30. 40
Modern summer monsoons B Upwelling species (%)




Evidencia de Clima Himedo 10ka

s Evidencia de clima himedo a
partir de

+ Valles secos de grandes
rios en el desierto

+Lagos presentando hiveles
24'/o mayores en volumen £ bados de

+Evidencia de fosiles como en Algeria |

+Polen de gramineas en
depositos de lagos

+Variedad de animales
que viven proximos a
zonas humedas
(hipopotamos,
cocodrilos, tortugas,
rinocerontes, e’rc%




Diferencias de insolacidn (gn %)

~ Marco temporal
= Dataciones de “C

en depositos de
lagos en N. Africa

Encajan con la
insolacion
maxima a los 10K

ahos

insolacidn werano

(T-J-A)

insobacidn invierno

T T
9 12 15

Tiempo (miles de afos antes del presente)

Effective moisture (9000 years ago versus today)
B Greater Less B Same

North African lakes Model simulations
(% at high level) Moisture surplus (mm)

0 S0 100 0 200 400
0 | | O [

3000

6000

9000

14C years ago
\O
S
S
S
Years ago

Calender
years 12,000

18,000 18,000

15,000

C Data-model comparison versus time




Holocene Tem perature Variations

End of LEIEt Recent Proxies —=%°
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» Ciclos climaticos de 1500 afios

- Maxima amplitud de 2°C, en general entre 3 y 1°C

» 8.2 ka evento frio duré 200 afos (mitad amplitud que YD)

* No claro que afectaran a todo el globo

» Cambios en pocas décadas y afectaron a la circulacion atmosférica (e.g. me




RCC 9000 - 8000 cal yr BP (Boreal)

Polos frios, ’rréFicos secos. HN con mds extension de hielo
que en la actualidad. Vuelta hacia condiciones glaciares.

Periodo con contenido elevado de SO4 en el HN. Aerosoles
volcanicos asociado con erupciones

Enfriamiento del clima en HN, y debilitamiento de la
circulacion monzonica Afro-asidtica —aridez de los tropicos

En el Atlantico Norte evento corto: 8200 yr (Alley et al.,
1997). Episodios con icebergs en Atldntico N, reforzamiento

de la circulacion atmosférica en Atlantico Norte y Siberia.

Avances de glaciares de montafia en Norte Américay
Escandinavia, y retroceso en Alpes, probablemente
reflejando condiciones secas de los vientos del norte.

En latitudes bajas, periodo de aridez que interrumpe un
Eler'iodo de humedad Iprolongada 8ue se inicia a principios del
oloceno (deMenocal et al., 2000)

Se debilitan los monzones sobre el Mar de Arabiay Africa
tropical. En el Caribe los alisios se intensificany la
precipitacion fluctda dramdticamente.

Acumulacion de nieve E. Antartica disminuye.




Insolacion disminuyd los monzones

m Descenso de insolacion del verano se espera que debilitara
los monzones de verano

= Nivel de lagos en el N. Africa encaja bien con los patrones
esperados

» La mayoria de los lagos actuales tienen niveles mads bajos
0 estan secos

Precessional Lakes at high levels Lake Zimway-Shala
insolation (%) Meters above base level

Min - » 210 4|0 610 0 50
|

Years ago
14C years ago




Optimo climdtico Holoceno
(Atlantico, Hipsitermal, Altitermal)

Holocene Temperature Variations

End of Last
Glacial
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Thousands of Years BP

Periodo cdlido entre 8000 y 5700 afos BP (=Atlantico).

Temperatura entre 0,5-2 °C mds cdlida que actualmente (+ 4 °C
cerca del Polo Norte)

Calentamiento probablemente no fue uniforme en todo el mundo

A continuacion, comenzo el Neoglacial, en el cual las temperaturas
disminuyeron progresivamente hasta el siglo XX




Calentamiento maximo hace 6Ka

= Con nivqlqs de CO, |
atmosferico estacionario y
elevado

= Hielo glaciar minimo

¢ Insolacion de verano y
cambios en la vegetacion
afectados por la

Temperatura

= Insolacion 5% superior en
latitudes altas

= Desplazamiento del albedo |
elevado de la tundra por un AR
albedo bajo de las coniferas Y
(Picea) que causa una . ><><
retroalimentacion positiva: SRS O WA AR
Mayor calentamiento ——

Q)
W A

0 Temperature change

Seasonal and annual averages




Vegetacion en Europa el Optimo
Holoceno

m |as vegetacion se ha dispersado desde las zonas refugio

+ Tundra y Bosques boreales, bosques de caducifolias,
estepa semidrida

m Las comunidades que se adaptan a las condiciones de clima
mediterraneo aparecen hace 5000 afios

¢ Zonas altitudinales

+ 800/1000m: Pino/Querc
0 maquis o garriga |
» 1300m: Bosques caducif@
+ 2500m: Coniferas:
¢+ Elevada diversidad
faunistica (carnivoros)




Melted ice (%)
100

Subboreal, 5700-2600 BP

Numerosas evidencias de

enfriamiento gradual
¢ La insolacion de verano ha

disminuido en los ultimos

10 Ka
» Menos frecuentes
perdidas de hielo en los

casquetes
» Aumenta la frecuencia del
hielo en los mares fuera
de Groelandia indicado por
el descenso en diatomeas

» Avances de los casquetes
de hielo en las islas del o 0 210

100
0

o 2000

14C years ag

4000

Artico
¢ Menor SST en el Atldntico
» Desplazamiento hacia el
sur en el limite entre
tundra y coniferas (Pinea)




Edad de los metales

m La utilizacion de los minerales:
¢ Minerales
+Piedra y sal
+Cobre y estano

s Hierro

+ Edad del Bronce en Europa (ca 2000-750
AC} y Edad del Hierro temprano (750-1
AC) como sociedades agrarias estables

» Procesos incipientes de urbanizacion




Episodio frio del 2850 BP

= Coincide con un evento corto y frio que se cree
causado por forzamiento solar (van Geel et al.,
1998) y que se registra en diversos proxy del
Atlantico Norte incluido registros de detritos
procedentes de icebergs (Bond et al., 2001).

m Coincide con una elevada frecuencia de crecidas de
elevada magnitud en Espaiia (Thorndycraft y
Benito, 2006), asi como en otras partes de Europa
(Macklm and Lewin, 2003).

m El papel del clima y de los cambios de uso no estdn
bien determinados para este periodo (Macklin and
Lewin, 1993; Brown, 2003), aungue en el caso de
Espafia el impacto humano no se generaliza hasta el
periodo Romano.




Subatlantico, 2600-0 BP
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Periodo con alternancias frias y cdlidas, pero con predominio

de las condiciones cdlidas.




Reconstruccion de las temperaturas para los dltimos 4000 afios
en el Norte Peninsular a partir de estalagmitas y otros
depdsitos de cuevas

Land surface temperature changes in N Iberia
based on 8"C of stalagmites
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Reconstructiones de la irradiancia
Solar total en los ultimos 2000 years

1.5
> 3
_ Stei + al 2009

—— based on Weber and Crowley 2004 and on Crowley 2000

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
vear AD

Segun Steinhilber et al. (2009) basadas en registros de °Be.
Linea roja basada en registros de 14C en anillos de drboles para
edades entre 0-1000 y de °Be con anterioridad. Ambas curvas
tienen escalas diferentes.
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Periodo frio de las Migraciones
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Blntgen et al., 2011, Science 331, 578-582)




"Dark Ages" o Periodo de las
Migraciones

= A partir del siglo IT, varios indicadores de la
civilizacion romana evidencian su declive
(urbanismo, comercio, poblacion). Durante el
periodo entre AD 150 y AD 400 la poblacion

del Imperio Romano desciende de 65 millones
a 50 millones (207%).

m Este declive se ha relacionado con el periodo
frio contemporadneo a las invasiones barbaras
(Dark Ages Cold Period, 300-700), cuando
desciende la temperatura causando un
impacto en la produccion agricola.




Clima en el Periodo Historico
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La extension geografica de temperaturas cdlidas
o frias

Periodo Medieval:
mas calor que frio,
pero no existe un gran periodo
de calor generalizado

Siglo XX:
Cerca de 100 ainos de
calor generalizado
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Pequena Edad del Hielo:
mas registros frios que calientes,
pero no periodos continuados
de frio generalizado

Periodo refencia continuo 800-1995

Osborn & Briffa (2007)




Anomalia Climatica Medieval

= Corresponde a un period cdlido en la region
del Atlantico Norte

® Su duracion corresponde al periodo entre AD
950-1250.

= A pesar de las incertidumbres, especialmente

durante el periodo anterior a AD 1600
cuando los datos eran escasos, este periodo
seria el mas cdlido de los ultimos 2.000 anos,
aunque su temperatura seria probablemente
entre 0.1°C and 0.2°C inferiores al periodo
1961 - 1990, y significativamente menores
que las registradas después de 1980.




Invasiones Vikingas en ACM
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3500 aios de registro Glaciar en los

Alpes Suizos (Great Aletsch glacier)
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Glacial Extension of the Great Aletsch Glacier (Alps of Valais, Switzerland) over the past 3500 years as adapted from Holzhauser et al.
The Medieval Warm Peried is indicated by the yellow shading above the x-{year) axis.

Holzhauser, H., Magny, M. and Zumbuhl, H.J. 2005. The Holocene
15: 789-801. Las fluctuaciones del glaciar son el resultado del balance

entre periodos hostiles (caliente/seco) y favorables (frio/himedo) a los
glaciares. T durante MWP similares a las actuales




Pequeiia Edad de Hielo

Corresponde al period frio que sucede al Periodo Calido
Medieval.

Comprende al periodo entre los siglos XVI y XIX, aunque no
eXiste consenso sobre su inicio y final

Existen evidencias de avances de glaciares en Europa,
Alaska, Nueva Zelanda, y Patagonia. Sin embargo, e?
momento de los avances difiere entre regiones, lo que
sugiere gue se trata de cambios de clima regional
independientes, y no una sefal global.

Las evidencias disponibles no corroboran que PEH o ACM se
traten de periodo de cambio climatico global y sincronico. La
PEH se puede considerar sélo como un modesto enfriamiento
del Hemisferio Norte, de menos de 1°C en relacion con las
temperaturas del Siglo XX.

Algunas de las causas descritas incluyen: bajas ciclicas en
radiacion solar, aumento de la actividad volcancia, cambios
en la circulacion ocednica, y la inherente variabilidad en el
clima global, y la actividad antropica.







600 ANOS DE ERUPCIONES

VOLCANICAS
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Figure 1: Schematic diagram of the impact of quiescent and explosive volcanism on the Earth's radiative balance. Redrawn after
Robock (2000).

Fischer (2006)
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Land north of 20°N temperature anomaly
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Tambora

sulfata concantration
Depésitos de
sulfuros medidos en
Groenlandia.
El pico de 1816
corresponde a la
erupcion del
Tambora

Temﬁercﬁ‘um en los tres afios sucesivos. Las
Temper'a’rura*s mundiales descendieron debido a la
reducéion de irradiacion del Sol sobre la
super'flme terrestre.

En Norte América se registraron tformentas de
nieve en Junio, asi como hielo en algunos rios
durante meses de verano. Europa padecié de
escasez de comida. En Suiza, el gobierno declaré
el estado de emergencia por hambrura.

. "gwMadr'l-h}F a temperatura media de Julio y Agosto
estuvo por debajo de los 15°C. En otoio
Montserrat y Montseny se cubrieron de nieve y se
held el rio Llobregat.




Total Solar Irradiance
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Temperature and Solar Comparison
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Ciclos de la actividad solar
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Late Maunder Minimum

Durante el Minimo Maunder
(1645-1715) apenas se
observaron manchas solares.

Este periodo coincide con la
mitad de la PEH y el

momento mads frio de este
periodo. Las temperaturas
medias simuladas para este
periodo con diferentes
modelos muestran descensos
de entre -1.2y -0.2 en el
Mediterraneo (Luterbacher

400 Years of Sunspot Observations
Modern | 5gq 5
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H I 12008

Dalton
Minimum

. Maunder

: i Minimum X e
{ 4{\;\—50 3

A g ) U Y VTGRS

15€ 20€

1600 1650 1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000




Patrones de crecidas y actividad solar en la cuenca del rio Tajo
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Algunos periodos de crecidas se pueden relacionar con periodos de mdxima actividad
solar, que recientemente se han asociado en diversos trabajos con valores bajos o
hegativos del Indice de Oscilacién del Atldntico Norte (NAOT)



The IPCC assessment:

NORTHERN HEMISPHERE
1990-1999:
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Registros multiples de la temperatura del
Hemisferio N

Temperature observations

Temperature deviation ("C)

Northern Hemisphere Temperatures
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Registros multiples de la temperatura del
Hemisferio N

Temperature deviation ("C)

Northern Hemisphere Temperatures
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Fuente: Tim Osborn



Incertidubre en los registros del Hemisferio N
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Fuente: Tim Osborn
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Dificultades para interpretar las relaciones entre
datos y resultados de los modelos

Los resultados de las simulaciones no tienen porque
reconstruir exactamente el clima del pasado

El clima responde a forzamientos (usados en los modelos)
pero tiene tambien una serie de ajustes y variaciones
Infernas

+ Si un modelo es readlistico, debemos de esperar cierta
variabilidad climatica (patrones, amplitudes) pero la
evolucion especifica de la variabilidad puede diferir del
mundo real

Las reconstrucciones climaticas tienen errores, en algunos
casos mas de lo indicado en las publicaciones

Las simulaciones tienen ademas errores debidos a la
estimacion de los forzamientos del pasado y al propio error
de los modelos climaticos




CI | ma FUTU ro e(T!'zimiza en

En los préximos 10K arios la precesion s
latitudes bajas: Intensificacion de los monzones de verano

La inclinacion debe minimizarse en latitudes altas: Patron

consistente con glaciaciones en los proximos miles de afios

Cambios suficientemente rapidos como para afectar al
hombre (YD)

Predicciones complicadas por las oscilaciones a escala
milenaria y gases con efecto mvernadero de origen
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Clima Futuro L(ezs)abilidad

El clima Holoceno se caracteriza por s . .
perturbada por cambios bruscos, resultado de la influencia
de varios mecanismos encadenados y retroalimentados

Incluso sin el efecto de los gases invernaderos se podria
producir uno de estos cambios, pero con el papel
modificador del hombre se incrementa su probabilidad.
Concentracion de CO2 actual no se habia rebasado durante
los dltimos 650 ka.

Todas las evidencias y modelos apuntan al incremento de las

temperaturas debidas al efecto de los gases invernadero y
que podrian |mBed|r el cambio hacia condiciones glaciares en

los proximos 500 ka

Sin embargo, se ha apuntado a la hipotesis de que un
aumento de los flujos de agua fria y dulce proveniente del
deshielo de los glaciares podria resultar en el
debilitamiento de la corriente del Golfo, generando en
condiciones mas frias (especialmente invierno) en Euro
Broecker (1992) indica que duplicando la

cantidad de diéxido de carbono
produciria este tipo de cambio.




