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RESUM

En aquest treball es presenta la importancia de I'analisi dels canvis rapids en el clima, es-
pecialment pel que fa a la seva aplicaci6é en l'estudi del canvi climatic d’origen antropic.
S’analitzen els canvis sobtats més proxims en el temps i dels quals es té més informacié ex-
perimental i es fa referéncia als possibles mecanismes que porten a aquests tipus de trans-
formacions climatiques. Finalment, s’acaba discutint la relacié entre 'escalfament global i
els canvis climatics rapids.

SUMMARY

This work is devoted to the analysis of the importance of abrupt climatic changes in the
context of the research on human induced climatic change. The most recent abrupt climatic
changes from which we have a great deal of experimental information are analyzed and
also it is discussed what are the possible mechanisms that induce such rapid changes in
climate. Finally some discussion is done about the relationship between global warming
and abrupt climatic changes.

INTRQDUCCIC): LA VARIABILITAT
CLIMATICA

Quina és la variabilitat natural del clima?
Aquesta qliesti6 tan simple és, de fet, molt
dificil de contestar, tant des del punt de
vista teoric com des del punt de vista ex-

perimental o de les observacions. De ma-
nera rapida i sense matisos podem dir que
s’anomenen variabilitat natural les variaci-
ons del clima respecte dels seus valors mit-
jans associades als canvis en les condicions
externes, és a dir, en els parametres orbitals
i en l'activitat solar, i en les fluctuacions in-
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ternes naturals del sistema climatic. Si vo-
lem detectar i predir les conseqiiéncies de
les pertorbacions que les activitats humanes
produeixen sobre els diferents components
del clima, entre els quals el més remarca-
ble és el canvi de la composicié atmosfe-
rica pel que fa a alguns gasos causants de
I'efecte hivernacle, és de la maxima impor-
tancia conéixer amb tota l'exactitud que si-
gui possible quina és aquesta variabilitat.

El sistema climatic és complex perque
esta format de diversos components. Es-
trictament, i seguint Peixoto-Oort (Peixoto
i Oort, 1984) esta format per cinc subsis-
temes: atmosfera, litosfera, hidrosfera, cri-
osfera i biosfera, que interaccionen entre
si, cadascun amb els seus temps de res-
posta caracteristics i amb les seves propie-
tats termodinamiques caracteristiques. Les
interaccions entre aquests subsistemes son
no lineals i, a la vegada, estan relacionades
mitjan¢ant complexos balangos que tenen
una dinamica propia. Exemples d’aquests
balangos sén el cicle del carboni, el cicle de
l'aigua o el cicle del nitrogen. El sistema
climatic també esta influenciat per dinami-
ques externes, com la del Sol, I'activitat del
qual evoluciona amb escales de temps que
van des de les desenes d’anys fins a milers
d’anys (Willson i Mordvinov, 2003), o amb
I'evolucié de les caracteristiques de 1’orbita
de la Terra al voltant del Sol (Milankovitch,
1920). Un problema molt important, pero
que no tractarem en aquest article, és deter-
minar com les caracteristiques internes i les
ressonancies del sistema climatic el porten a
un estat d’equilibri, el qual sera interessant
de poder caracteritzar en funcié de parame-
tres macroscopics (Pujol i Llebot, 1999; Pu-
jol et al., 2000a; Pujol et al., 2000b). Realment,
'estat estacionari del sistema climatic esta
caracteritzat per una gran quantitat de so-
roll i d’oscillacions que no fa facil distingir
els canvis climatics reals d’aquelles evolu-
cions transitories caracteristiques de la ma-
teixa dinamica del sistema.

ELS CANVIS CLIMATICS SOBTATS

Fins a la darrera decada, el punt de vista
dominant sobre els canvis climatics que
s’han donat en el passat es plantejava con-
siderant que el clima variava lentament, en
escales de temps de milers d’anys. S’inter-
pretaven els canvis associant-los amb les va-
riacions lentes de l’energia del Sol rebuda
a la Terra produides per les variacions de
I’activitat de ’astre, amb la deriva continen-
tal, pero, sobretot, amb les oscillacions pe-
riodiques de les caracteristiques de 1’orbita
de la Terra al voltant del Sol, la precessio,
I'excentricitat de 1’orbita i I'angle de l'eix
terrestre amb el pla de I'0rbita (Milanko-
vitch, 1920). No obstant aix0, durant els
anys noranta s’han realitzat nombrosos es-
tudis paleoclimatics que aporten proves ge-
ologiques sobre com ha canviat el clima de
manera sobtada, és a dir, com s’ha produit
en el decurs d’'una o dues décades la vari-
aci6 de la temperatura superficial de l'aire
d’aproximadament una o dues desenes de
graus o d'un factor 2 en la precipitacié en
una o dues décades (Alley i Clark, 1999).

En el passat, el sistema climatic ha ex-
perimentat grans canvis entre diferents es-
tats que caracteritzen comportaments tipics.
Els que es coneixen d’una manera una mica
més precisa corresponen als que s’han do-
nat durant els darrers cent mil anys, durant
'establiment i la recuperacié d’un periode
glacial. Mirant cap al futur, és interessant
poder entendre el potencial de futurs can-
vis climatics sobtats que es podrien donar,
atesos els fenomens que els han provocat en
el passat; no obstant aix0, hi ha un gran buit
en la comprensi6 dels processos que els con-
trolen ja que, fins ara, alguns mecanismes
que s’han proposat per a explicar-los no sén
capagos de descriure de manera completa
els canvis sobtats del registre paleoclimato-
logic ni del registre historic.

Malgrat la definicié fenomenologica que
d’alguna manera hem donat abans, podem
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definir un canvi climatic sobtat quan el
canvi en el clima és forcat per una causa
que supera un cert llindar i que desenca-
dena una transici6 fins a una nova situacié
d’equilibri del sistema climatic que es pro-
dueix amb una rapidesa superior a la dina-
mica d’evolucié de la causa. Com a causa
possible d'un canvi climatic sobtat s’ha pro-
posat la variaci6é de la temperatura que in-
dueix, per exemple, la fusi6 de determi-
nades capes de glag¢ que, quan arriben al
mar, disminueixen la salinitat de l'aigua,
tot produint I'aturada de la circulaci6 ter-
mohalina actual i el corresponent canvi del
clima. També els processos caotics que es
donen en el sistema climatic poden produir
que sigui impossible determinar 1’existencia
d’una tnica causa com la inductora d'un
canvi important en les propietats ambien-
tals.

LA CIRCULACIO TERMOHALINA

Per les fortes no-linealitats i per les con-
tinues relacions entre els diferents subsis-
temes, s’estudia teoricament amb gran in-
tensitat el sistema climatic, especialment pel
que fa a l'analisi de 1’acoblament dels dos
subsistemes més importants pel que fa a la
seva dinamica, 'ocea i I’'atmosfera. D’acord
amb multiples simulacions que abasten des
de models simples fins a complicats models
de circulaci6é general, ara es pot dir que el
sistema ocea-atmosfera sotmeés als mateixos
forcaments externs pot assolir diferents re-
gims d’equilibri estables. La transicié en-
tre aquests estats estables es déna de ma-
nera molt rapida quan determinats parame-
tres climatics assoleixen uns valors llindar.
Aquest comportament, que necessariament
és no lineal, s’acostuma a descriure mitjan-
cant la imatge d'un cicle d’histeresi, cicle
que es dona en altres disciplines de la fi-
sica i que visualitza de manera molt clara
I'existéncia de dos estats d’equilibri estables
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FIGURA 1. Esquema del funcionament d’un procés no li-

neal que caracteritza els canvis climatics sobtats. La branca
que va de A a B simbolitza el corrent termohali actual de
’aigua, caracteritzat per una temperatura de 1’aigua superfi-
cial relativament alta. Quan el flux d’aigua dol¢a supera un
cert llindar (B), el sistema passa a ser descrit per la linia
CD, caracteristica d’un estat d’equilibri caracteritzat per una
temperatura baixa i per una circulaci6 de 1’aigua del mar di-
ferent de I’actual. La tornada al regim actual es produiria si
el flux de I’aigua dolga assolis el valor caracteritzat pel punt
D. Les transicions de B a C i de D a A corresponen a canvis
climatics rapids.

diferents. Aquest cicle s’acostuma a repre-
sentar mitjan¢ant la temperatura de 1'aigua
al’Atlantic nord i del flux d"aigua dolca pro-
cedent dels rius, la pluja i la fusié dels blocs
de gel (vegeu la figura 1).

El flux d’aigua dolca a l’Atlantic nord
afecta la densitat de les aigiies superficials
procedents de latituds baixes. La diferen-
cia de densitats controla la conveccié que
es dona a la major part de I’Atlantic nord.
Als mars del nord, actualment, l'aigua su-
perficial procedent de les latituds baixes es
torna molt densa, perque té una gran sa-
linitat i assoleix temperatures molt baixes,
i s’enfonsa. Pel fons de la conca oceanica
va cap al sud, on acaba tornant a pujar, a
poc a poc, a la superficie en zones tropicals.
Aquest cicle és forca lent i, mitjangant el mo-
viment de les aigiies superficials, transporta
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calor a les latituds altes i ventila les aigiies
profundes, tot fixant CO, de l'atmosfera a
les aigties profundes de l’ocea. Aquest pro-
cés forma part de la conveccié general de
l'aigua a l'ocea terrestre que es coneix amb
el nom de circulacié termohalina.

Els mecanismes d’histéresi com els que
hem mostrat a la figura 1 no sén els tnics
comportaments no lineals que caracteritzen
la variabilitat climatica. Els processos de re-
troacci6 en sén un altre exemple i sén molt
comuns en els intercanvis materials entre
els diferents subsistemes que formen el sis-
tema climatic. Per exemple, en zones humi-
des, l'aigua de pluja és capturada per les ar-
rels de les plantes, absorbida per les plantes
i retornada a l'atmosfera. Una temperatura
més alta de 1’atmosfera fa créixer la capa-
citat de contenir vapor d’aigua procedent
de l'evaporacié de les plantes i dels oce-
ans, la qual cosa propicia, en haver-hi més
vapor d’aigua, un augment addicional de
la temperatura atmosferica, ja que l'aigua
té bandes d’absorci6 a la regions infraroges
de l'espectre. Aixi, la causa que produeix
la modificacié dels balangos, a la vegada,
creix addicionalment, a causa dels efectes
que produeix.

L'escala de temps dels canvis climatics
sobtats és tan petita que la societat i els
ecosistemes naturals poden tenir problemes
d’adaptacié. Per tant, des d"una perspectiva
actual, una de les qliestions fonamentals,
ara per ara sense resposta, és saber si les
activitats humanes poden desencadenar un
canvi climatic sobtat i, en el cas de resposta
afirmativa, saber a quina distancia tempo-
ral estem del desencadenament del procés
de canvi. La idea dominant fins ara sobre
el canvi climatic d’origen antropic era que
els canvis serien graduals i que, per tant,
la possibilitat d’adaptar-se era alta. Aixi,
es pensa que la societat actual (les infra-
estructures, les persones, els habitatges, els
usos del sol, els processos industrials, etc.)
té mecanismes d’adaptacié gradual a situa-

cions ambientals canviants. També els eco-
sistemes durant la historia geologica de la
Terra s’han adaptat majoritariament a situa-
cions de canvi ambiental gradual. Natural-
ment, no tots; n’hi ha d’especialment vulne-
rables que no s’adapten i desapareixen. La
historia de la biosfera, en escales de temps
geologiques, continuament ha experimen-
tat aquests tipus de processos i la capacitat
d’adaptaci6 de la biosfera s’ha mostrat amb
la seva supervivencia, certament, en for-
mes i amb caracteristiques diferents. El pro-
blema sorgeix, pero, si les condicions am-
bientals varien tan rapidament que posen
en perill majoritariament aquesta capacitat
d’adaptacio. Els sistemes vegetals son parti-
cularment sensibles i vulnerables als canvis
sobtats perque el seu temps caracteristic de
resposta a condicions ambientals canviants
és lent, a causa, sobretot, de la seva immobi-
litat. A més, actualment aquests ecosistemes
son encara més vulnerables per les alteraci-
ons que sobre aquests han produit les ac-
tivitats humanes, tot reduint 1’abundancia
de les espécies i mitigant la migracié. La
vulnerabilitat de les societats humanes an-
tigues a condicions climatiques adverses té
dos exemples, la desaparicié de la cultura
maia aparentment per secades persistents
(Hodell et al., 1995) i el collapse de la civi-
litzacié mesopotamica a causa de canvis cli-
matics rapids (Weiss, 1993).

ELS METODES DE LA
PALEOCLIMATOLOGIA

El registre experimental de les variables
climatiques és molt escas i es redueix, en
el millor dels casos, a tres segles. Per tant,
no hi ha una mesura directa de les varia-
bles atmosferiques i oceanografiques com la
temperatura, la coberta de gel, la precipita-
ci6 o els corrents oceanografics. La paleocli-
matologia ha desenvolupat enginyoses téc-
niques per obtenir informacié experimental
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que pot calibrar-se per aconseguir informa-
cid sobre valors d’aquestes variables en el
passat. Aquestes dades s’anomenen proxy
data o dades assimilades, ja que a partir de
la informacié experimental s’obté informa-
ci6 sobre dades d’interes climatic. Les técni-
ques que utilitza la paleoclimatologia es ba-
sen en les analisis quimiques, en la fisica i
en la biologia d’arxius geologics com els se-
diments de determinats jaciments en el fons
de llacs i de l'ocea, en cales de glag de gele-
res i en grans plaques de glag¢ continentals,
en l'aigua profunda d’alguns agqiiifers, en
les estalagmites de les coves o en els anells
d’alguns arbres (Bard, 2002).

Per tal d’obtenir una informacié climati-
cament rellevant un requisit previ és que
es tingui la capacitat de datar de manera
exacta el registre. Les datacions més preci-
ses s’obtenen quan la mostra conté capes es-
tacionals, tal com passa a les soques dels ar-
bres, a les geleres i als coralls. No obstant
aixo, no totes les mostres que es poden ex-
treure contenen aquesta informacio, la qual
cosa fa que la datacié amb resolucié anual es
limiti a pocs millennis. Per a la resta de mos-
tres la resolucio és inferior, ja que s’utilitzen
metodes de datacié basats en la desintegra-
ci6 d’isotops radioactius.

La determinaci6é de les temperatures en
registres de gel utilitza la tecnica de la me-
sura de les proporcions relatives d’isotops
estables, tenint en compte que la tempera-
tura de 'atmosfera afecta les abundancies
relatives de diversos isotops en la fase li-
quida, solida i gasosa de l'aigua. La neu
caiguda a Grenlandia, per exemple, mos-
tra una variacié dinamica de la proporcié
80/1%0 i de 2H/'H, a partir de la qual es
pot extreure informaci6é sobre les tempera-
tures passades. Sovint aquestes paleotem-
peratures han de comprovar-se usant altres
tecniques fisiques o quimiques.

En els ambits marins, sutilitzen técniques
quimiques i biologiques per a esbrinar la
temperatura superficial d'una conca ocea-

nografica. Les tecniques quimiques utilitzen
les proporcions de diferents marcadors (me-
talls traga, isotops estables i molécules or-
ganiques) i els procediments biologics com-
porten comptatges i estratégies estadisti-
ques de la quantitat de microfossils. El nom-
bre d’enllagos dobles en determinades mo-
lecules lipidiques presents en alguns tipus
d’algues s'usa també per a determinar la
temperatura superficial de l'aigua del mar,
ja que el nombre dels enllagos dobles és pro-
porcional a la temperatura imperant durant
el creixement de l'alga. Per al coneixement
de la temperatura també s’ha utilitzat la de-
terminacié de la proporci6 relativa dels iso-
tops d’oxigen 80/0 o d’elements traga
com la relacié estronci/calci, urani/calci i
magnesi/calci als esquelets de coralls, de
microfossils o a les closques d’alguna es-
pécie planctonica foraminifera. La propie-
tat que s’utilitza es basa en el fet que la
proporci6 relativa dels isotops de 1'oxigen
o d’aquests elements traga depen de la tem-
peratura en els moments de creixement de
I'organisme.

La forca de la ventilacié6 marina pot ava-
luar-se també amb meétodes semblants, com
son les proporcions d’elements traca com el
cadmi, d’isotops radioactius estables com el
14C, el 13C o el proactini 231. També les re-
lacions que s’utilitzen sén empiriques i de-
penen de processos biologics que fraccionen
les especies quimiques i isotopiques durant
el lent moviment de les masses d’aigua. Per
exemple, la fotosintesi i I’activitat biologica
a la superficie de l'aigua utilitzen 1'isotop
2C. Quan la materia biologica s’enfonsa
progressivament va perdent >C a favor de
BBC. Aixi, l'aigua superficial té una pro-
porci6é superior de *C, contrariament de
l'aigua que porta algun temps lluny del
contacte amb la superficie, que progressiva-
ment va guanyant *C. Finalment, si les ai-
giies romanen al fons molt de temps acaben
perdent també aquest isotop, com es mostra
en la diferent proporci6 que tenen les aigties
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fondes actuals de I’Atlantic i del Pacific. Al-
tres metodes basats en processos biologics
que fraccionen els isotops utilitzen el fet
que els bacteris marins tipics de zones amb
poc d’oxigen utilitzen els nitrats marins
(NOj dissolt) amb I'isdtop *N quan es con-
verteixen en compostos de nitrogen gasosos
(N20 i Ny), i deixen la resta de NOj; rica
en l'isotop °N. Aixi, la mesura de la frac-
ci6 entre els isotops del nitrogen “N/°N
a la materia organica fossil pot donar indi-
cis dels canvis dels processos de desnitrifi-
caci6 que habitualment s’associen amb eli-
minaci6 de part de 'oxigen de I'ocea. Altres
meétodes més simples utilitzen 1’avaluacié
de la quantitat de minerals i grans proce-
dents d’origen continental en mostres de gel
d’icebergs per tal de conéixer I'extensié de
la cobertura de glag.

En general, tots els metodes tenen la difi-
cultat que no sempre la variacié dels para-
metres indicadors en una variable d’interes
ambiental depén tinicament d’aquesta, sind
que esta influida per altres processos i, a
més, sempre hi ha 1'assumpcié que les pro-
porcions vigents actualment sén les que es
donaven fa milers o fins i tot milions d’anys,
la qual cosa no deixa de ser una hipotesi
més o menys justificada.

LES PROVES DELS CANVIS
CLIMATICS SOBTATS

Probablement, es pot afirmar que el canvi
climatic sobtat més estudiat del passat és
I'anomenat Younger Dryas (el jove Dryas),
que consisteix en un periode molt fred que
abasta des de fa 12.800 anys fins que va aca-
bar, també de manera molt rapida, fa uns
11.600 anys. Aquest episodi de la historia
climatica de la Terra pot seguir-se molt bé
a partir dels registres geologics d’arreu. Al-
tres canvis climatics sobtats que s’estudien
amb el maxim interes sén els que s’han pro-
duit durant I'holoce, el periode més recent i

en que les condicions fisiques que es varen
donar sobre la Terra eren més semblants a
les actuals.

El Younger Dryas basicament consisteix
en un episodi extremament fred que inter-
romp el ritme d’escalfament de la Terra, que
estava en transici6 des d'un episodi glacial
fins a un periode interglacial. Les dades que
es tenen d’aquest periode indiquen que el
refredament sobtat es va produir, aproxima-
dament, en tres etapes d’uns deus anys ca-
dascuna, mentre que l'escalfament al final
de 'episodi (fa uns 11.600 anys) es va donar
amb un augment de la temperatura d'uns
8 °C també en uns deu anys (vegeu la fi-
gura 2). Pero la temperatura no és 1'tinica
dada climatica disponible sobre aquest epi-
sodi. La taxa d’acumulaci6é de neu durant la
fase d’escalfament es va doblar en tres anys,
tot i que la major acumulaci6 es va produir
en un any. Aquest procés esta correlacionat
amb els canvis en I'aflorament de 1’aigua del
mar impulsada pel vent en una conca vene-
¢olana, que també es va donar en uns deu
anys. Durant els mateixos periodes es varen
donar, de ben segur, variacions substancials
del regim de vents, ja que durant l’episodi
els materials transportats pel vent, que es
dipositen al gel i que ara es poden analit-
zar, varen ser entre tres i set vegades més
abundants que quan 1l’episodi ja havia aca-
bat. De fet, hi ha alguns investigadors que
han trobat indicis que poden portar a con-
cloure que la major part dels canvis del fi-
nal del Younger Dryas es varen donar en
cinc anys, tot configurant un escenari am-
biental d’'intensos canvis i pertorbacions cli-
matiques. L'estudi de la composici6 de les
bombolles d’aire atrapades en el gel també
aporta informacié sobre 1’extensi6 global de
zones d’aiguamolls durant aquell periode.

Moltes d’aquestes dades han estat obtin-
gudes a partir de l’analisi del registre de
gels a Grenlandia, tot i que també hi ha da-
des corresponents a altres localitats de jaci-
ments procedents del Canada, Bolivia, Pert
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i I’Antartida. El comptatge anual de capes
en les mostres de glag a Grenlandia per-
met, en aquest cas, la determinaci6 de la du-
rada i la rapidesa dels canvis que s’han do-
nat durant aquest episodi, de manera que
l'error en la dataci6 dels registres és molt
petita, al voltant de 1'u per cent (vegeu la
figura 2). Les dades obtingudes al jaciment
de Byrd Station a 1’Antartida indiquen un
comportament diferent durant 'episodi del
Younger Bryas, on sembla mesurar-se un es-
calfament, és a dir, un comportament del
qual podriem dir que és en oposicid de fase
respecte de ’hemisferi nord. Aquesta carac-
teristica s’ha mantingut en la historia clima-
tica de la Terra en alguns altres episodis, tot
i que recentment s’ha qiiestionat que aquest
fet sigui de caire general.

L’episodi del Younger Dryas va ser des-
cobert a partir de I'estudi dels sediments
terrestres, els quals revelen la magnitud glo-
bal de l'episodi (vegeu, per exemple, Mer-
cer, 1969). La dificultat de relacionar la data-
ci6 mitjancant les tecniques de carboni amb
les dates del calendari que s’obtenen de les
mostres de gel no permet establir diferen-
cies de comportament en diferents localit-
zacions. Mentre sembla que a la major part
del moén els canvis haurien hagut de coin-
cidir en el temps per a explicar els registres
obtinguts del gel en el meta, la pols i res-
tes materials, les condicions a Grenlandia,
en canvi, no permeten assegurar si han es-
tat simultanis o seqiiencials.

Durant 'holoce (els darrers deu mil anys)
també s’han produit canvis climatics sob-
tats que s’estudien amb molt d’interés per-
que, d'una banda, les condicions de la Terra
eren semblants a les actuals i, per tant, po-
den illustrar situacions semblants a les que
es donen actualment, i de l’altra, servei-
xen com a prova dels models que s’utilitzen
per a realitzar prospeccions climatiques en-
vers el futur proxim. Entre els fenomens que
es creuen detectar figuren canvis rapids en
la precipitaci6 (secades i inundacions), en la

grandaria i la freqiiéncia de tempestes tro-
picals i en la freqiiencia dels episodis d’El
Nifo i de La Nifia. L'analisi d’aquestes im-
portants pertorbacions del sistema climatic
també serveixen per a avaluar els mecanis-
mes que els desencadenen.

Entre els fenomens que s’han donat du-
rant els darrers 2.000 anys en destaquen dos
que varen tenir lloc al voltant de fa 8.200
anys i entre 4.000 i 5.000 anys, respectiva-
ment. El primer s’ha detectat de manera
més extensa a Grenlandia, I’Atlantic nord,
Europa, America del Nord i 1'Africa, i té
molt d’interes, ja que s’associa a una reduc-
ci6 substancial de la circulacié termohalina
generada per la fusié d’extenses zones de
gel a America del Nord que varen abocar
grans quantitats d’aigua dolca a 1’Atlantic
nord, amb la corresponent disminuci6 de la
densitat de 1'aigua i, per tant, la interrup-
ci6 substancial de l'enfonsament d’aigua
a I’Atlantic polar. Com a conseqiiéncia de
la gran quantitat de dades que hi ha so-
bre aquest esdeveniment climatic, aquest
episodi s’utilitza per a documentar i pro-
var la sensibilitat dels models climatics
actuals. Un fet que fa especialment interes-
sant aquest episodi és que mostra com
l'assoliment de temperatures semblants a
les actuals no és garantia d’estabilitat clima-
tica.

Un altre episodi de canvi climatic rapid
relativament recent es dona fa uns cinc mil
anys, quan en algunes zones del moén es
va passar d’'un ambient de clima humit a
les condicions de clima sec. Es té informa-
ci6 d’aquest episodi sobretot a 1’Africa, a
I’Atlantic nord, a I'Eurasia i a ’Orient Mitja.
Les causes d’aquest episodi no s’entenen
tan bé com les de I’episodi anterior, tot i que
se’n plantegen quatre de possibles: un afe-
bliment de la circulacié termohalina, 1’oscil-
lacié de mil cinc-cents anys de la variabili-
tat atlantica, un canvi sobtat de 1’oscillacio
d’El Nifio o un canvi brusc d’algun parame-
tre orbital de la Terra (Alley, 2002).
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FiGura 2. Reconstruccié de la
temperatura a Grenlandia se-
gons les mostres del gel obtin-
gudes en jaciments de Grenlan-
dia. S’assenyalen les tres etapes
del descens de la temperatura
de I’episodi del Younger Dryas
i ’ascens al final de 1’episodi
d’uns deu graus en uns cinc anys.
També apareixen marcats com a
referéncia la temperatura asso-
lida durant la petita edat de gel
(segle xvi-xvi) i el periode calid

25 . : .
Temperatura Ascens sohtat de
- la temperatura
-30 B i Y
- .,___E"erind_e calid
as | medieval
o
=
1 o
= Petita edat
= de gel
2a5
E 3t
= -
-E0 -
Descens sobtat
ssr de la temperatura
-60 i 1 \
° 5 10 15

Temps (milers d'anys a partir del

Altres fenomens que es poden classifi-
car dins la categoria de canvis sobtats es-
tan menys estudiats, perd actualment, s’hi
dediquen nombrosos esforcos de caracte-
ritzacié i interpretacié. En aquesta catego-
ria podem esmentar els canvis en el patré
de variabilitat de ’'ENSO (El Nino Sout-
hern Oscillation). El que esta més ben do-
cumentat és el que es va donar l'any 1976,
ates que es disposa de registre instrumen-
tal. Aixi mateix, tot i que encara no hi ha un
acord sobre quan es va assolir el patr6 ac-
tual d’aquest fenomen es creu que durant
I'holoce I'ENSO va experimentar canvis du-
rant els quals es donava una variabilitat in-
ferior i el fenomen mostrava una intensitat
inferior. Fa uns mil anys es varen produir
canvis en el regim hidric a I’Ameérica Cen-
tral i del Nord que propiciaren canvis subs-
tancials també en la intensitat de les tem-
pestes tropicals (Liu i Fearn, 2000; Forman et
al., 2001). Les variacions climatiques durant
I'tltim millenni estan, en general, més ben
enteses temporalment i espacial. Aixo és 10-
gic, ja que es disposa de registres procedents
de documents historics, dels anells dels ar-

medieval. (Figura elaborada per
I’autor a partir de la figura 1.2

present) d’Alley, 2002.)

bres del creixement del corall, a banda de
l’analisi tradicional dels sediments i de mos-
tres de gel. En aquest sentit, 'augment de
temperatura que es va produir durant la se-
gona meitat del segle x1x i que va acabar
I'anomenada petita edat de gel s’estudia com
un episodi de canvi climatic brusc. El canvi,
singular aleshores comparat amb el com-
portament climatic des del segle xvI, ja es
pot dir que va tenir causes naturals (acti-
vitat solar i volcanica) i humanes (allibera-
ment de gasos causants de 1'efecte hiverna-
cle a 'atmosfera). Si bé el final de la petita
edat de gel és sobtat, el seu inici es pensa
que va ser gradual, amb un refredament que
va comengar al voltant de 1’any 1000.
L’analisi del registre dels darrers mil anys
mostra que la variabilitat natural pot pro-
duir anomalies en la temperatura tant re-
gional com global suficients per a afectar
les societats humanes. També I'analisi del
registre dels canvis hidrologics durant els
darrers dos mil anys suggereix fins i tot
efectes majors, com secades d’una década o
fins i tot d’'un segle complet, sense la con-
curréncia d'un escalfament global. Malgrat
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I'extens registre d’aquests episodis, no es té
una comprensié exacta de quins mecanis-
mes els han desencadenat. El mateix passa
en els episodis d’inundacions en les con-
ques hidrografiques.

Naturalment, I’analisi dels canvis clima-
tics sobtats quan s’ha disposat, en major o
menor mesura, de registres instrumentals,
afegeix un senyal més precis i amb una ma-
jor cobertura espacial que els registres pro-
cedents de dades assimilades. El problema,
no obstant aix0d, rau en el limitat abast tem-
poral d’aquest registre. On es posa la ma-
xima intensitat d’estudi en aquest cas és en
la identificaci6 de patrons de la variabili-
tat climatica que han pogut induir canvis
climatics sobtats en el passat i potser en
el futur. L'esfor¢ dels investigadors se cen-
tra sobretot a millorar el coneixement so-
bre el paper que tenen els patrons de circu-
laci6 i els seus canvis en escales de temps
de decades o, com a molt, de segles. Aixi,
durant el periode instrumental s’analitzen
canvis en el clima de magnitud molt més
inferior als del registre paleoclimatic amb
l'objectiu d’extreure’n la significacid, per
tal d’aconseguir informacié sobre a quines
pressions ambientals, pel que fa al clima, es-
tara sotmesa la societat del futur.

PATRONS DE VARIABILITAT
DEL CLIMA

Una alternativa a la descripcié del clima
mitjangant complicats models tridimensi-
onals o de circulaci6 general, ara per ara
l'eina més precisa perd també la més cara
i complexa, consisteix en l’analisi dels pa-
trons o modes de variabilitat climatica.
Aquesta manera de descriure el clima con-
sisteix en la identificacié de regularitats o
diferents fases que es donen en el com-
portament de 1’atmosfera i de 1'ocea i que
caracteritzen el clima de moltes regions del
globus. Aleshores, una hipotesi seria que els

canvis climatics sobtats podrien ser deguts
a canvis en les fases d’aquests patrons, la
qual cosa portaria a establir una mena de
mecanismes universals en els canvis clima-
tics sobtats experimentats durant la historia
geologica de la Terra. Tanmateix, aquesta
hipotesi no esta completament acceptada,
sind ben al contrari: esta molt qiiestionada
per experts que argumenten que és im-
possible reduir la complexitat del sistema
climatic a uns quants parametres que ca-
racteritzen un patré climatic determinat
(Dymnikov i Gritsoun, 2001).

Tampoc no hi ha una unanimitat en la
classificacié d’aquests patrons climatics, tot
i que podem dir que, a I'engros, es classi-
fiquen en dos grups: els modes anulars i
I’ENSO. Hi ha dos modes anulars, 'oscil-
lacié artica (AO) i l'oscillacié antartica (AAQO),
que de manera directa descriuen les varia-
cions climatiques que es donen en les regi-
ons polars i de latituds mitjanes en ambdés
hemisferis. Els modes AO i AAO caracterit-
zen el vigor de la transferencia de massa at-
mosferica entre les regions subtropicals, ca-
racteritzades pel cintur6 d’altes pressions, i
la zona polar, caracteritzada per les baixes
pressions. Un valor positiu de I'index que
caracteritza aquests modes significa que la
diferéncia entre la pressi6 al cinturé d’altes
pressions ila zona polar de baixes és gran, la
qual cosa implica que es produeixi una cir-
culacié atmosferica intensa, mentre que va-
lors baixos o, fins i tot, negatius, de 1'index,
indueixen una circulacié atmosferica feble.

Com passa de manera general en la circu-
laci6 atmosferica, ’AAO mostra una bona
simetria respecte al pol, mentre que 1’AQ,
en canvi, atesa la peculiar distribucié de zo-
nes continentals i oceaniques al voltant del
pol, té valors de I'index més grans sobre
I’Atlantic nord que en altres zones. Aquest
mode es coneix habitualment amb el nom
de North Atlantic Oscillation (NAO). L'index
NAO habitualment es calcula a partir de la
diferencia de la pressié atmosférica a Por-
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tugal i Islandia. Quan la diferencia és gran,
és a dir, per a valors grans de l'index, les
tempestes i pertorbacions atlantiques arri-
ben al nord d’Europa, produeixen temps re-
lativament temperat i humit, mentre que
al sud d’Europa es déna una gran estabili-
tat atmosférica. Quan, en canvi, el valor de
I'index NAO és negatiu, el nord d’Europa té
un temps estable pero fred i les pertorbaci-
ons atlantiques incideixen als paisos del sud
d’Europa i del nord d’Africa.

L’episodi d’El Nifio es déna quan els
vents alisis del Pacific equatorial s’afeblei-
xen i la superficie de 1'ocea s’escalfa ano-
malament, tot interrompent 1’aflorament de
I'aigua del fons que s’acostuma a donar en-
front de les aigiies del Perti i de I'Equador.
Aquest regim de circulacié s’alterna amb
I’anomenada situacié de La Nifia, on els vents
alisis sén intensos, i la superficie de 1'ocea
és freda a causa de l'aflorament de les ai-
glies fondes enfront de les costes occiden-
tals de 1’America del Sud equatorial. L’oscil-
lacié entre aquests dos estats és el que es
coneix amb el nom d’ENSO. Aquesta oscil-
laci6 climatica és important a escala global a
tot el planeta, ja que caracteritza fenomens
que s’estenen més enlla de les regions on es
produeix originariament. S’especula també
que l'escalfament global és suficient per a
posar el clima del mén sempre en un es-
tat d’El Nifio, pero no hi ha, ni molt menys,
unanimitat sobre aixo (Philander, 1998).

Un altre patr6 és 'anomenat patré pacific-
nord-america (PNA), que exerceix una forta
influéncia en la distribucié de la pluja i en
la temperatura superficial a la costa oest
d’Ameérica del Nord. Igual com I'AO, el
PNA fluctua de manera aparentment cao-
tica d’'un mes a un altre pero també exhi-
beix un comportament sistematic a una es-
cala temporal més llarga.

Un darrer patrd, proposat recentment,
fa referencia sobretot a la climatologia del
sud d’Eurasia, Orient Mitja i nord d"Africa.
S’anomena oscillacié de la Mediterrania occi-

dental (OMO) (Martin Vide, 2003). Aquest
index esta constituit per un centre d’acci6
atlantic proxim a la peninsula Ibérica i un al-
tre de localitzat al centre d’Europa, al nord
de la peninsula Italica. Quan aquest index
és positiu, hi ha altes pressions a les Ago-
res i baixes pressions al nord de la penin-
sula Italica, i es produeix un flux de com-
ponent nord a l'area mediterrania, mentre
que per a indexs negatius, la relaci6 de pres-
sions quedaria canviada i es produiria una
adveccié de component est a la conca me-
diterrania occidental. Per les dades instru-
mentals que es tenen sembla que durant el
segle x1x aquest index va assolir una fase ne-
gativa, mentre que des dels anys deu fins als
setanta del segle passat I'index fou positiu.
La proposta d’aquest index i la seva analisi
és d’interes especialment a casa nostra, ja
que fins ara no s’havien proposat patrons de
teleconnexié propiament mediterranis que
puguin donar indicis de canvis climatics en
aquesta zona climatica de la Terra.

CANVIS RAPIDS DELS PATRONS
CLIMATICS EN EL REGISTRE
INSTRUMENTAL

Durant el periode instrumental s’han
produit variacions del clima susceptibles
d’analisi dins de la perspectiva dels canvis
climatics rapids. A continuacié en fem es-
ment d’alguns. El procés més interessant i
també més rellevant del passat proxim que
esta a cavall del periode instrumental i del
periode en qué s’han d’utilitzar dades as-
similades és la petita edat de gel. La major
part de registres instrumentals data del se-
gle x1x i del segle xx. Un dels més antics és
una serie de mesures de la temperatura al
Regne Unit que daten de mitjan segle xvir.
Aquesta i altres séries capturen les tempera-
tures baixes, és a dir, llargs periodes de fred,
sobretot a Europa. Durant aquest periode es
varen donar episodis de gana, especialment
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a Irlanda i Franga, on l'alimentacié estava
basada en el conreu de patates i de blat, con-
reus amb poca adaptacié a canvis termics
sobtats, i dels quals va quedar I'anomenada
fam de la patata a Irlanda, al voltant de 1840.
Aquest periode va estar caracteritzat per
augments sobtats de temperatura, com el
que es va produir al voltant de 1730, o el
darrer, durant la segona meitat del segle
XIX, que va posar fi, estrictament parlant, a
aquest periode. Indicis documentals addici-
onals situen episodis com l'any sense estiu
(1816) als Estats Units d’America, lligat a
l'erupcié del volca indonesi Tambora, o a
nevades a l'estiu en determinades regions
dels Estats Units. No obstant aixo, de tot
aquest periode el que compleix la condicié
d’episodi climatic rapid és la transici6 vers
el periode calid actual (Alley, 2002).

Pel que fa als indexs AO i NAO, s’ha
observat durant les dltimes décades que la
pressi6é mitjana al nivell del mar ha dismi-
nuit 6 hPa, amb la qual cosa I'index NAO
ha augmentat i, per tant, el régim de vents
de l'cest subpolar s’ha fet més fort. Les cor-
relacions d’aquest canvi amb el régim cli-
matic en zones més o menys properes porta
a relacionar el canvi en la pressié amb hi-
verns més suaus a Russia, la Xina i el Japd
i amb episodis de sequera en extenses re-
gions del sud d’Europa i de 1’'Orient Mitja.
Altres fenomens correlacionats sén la reti-
rada de les geleres, I'escalfament del sol ge-
latila disminuci6 de I’extensi6 de la coberta
de gels a Alaska, on les temperatures aug-
mentaren sobtadament durant els anys se-
tanta. De manera analoga s’observen feno-
mens semblants a I’hemisferi sud, cosa que
aparentment indica que aquests canvis cli-
matics estan impulsats per les variacions de
I’AO o, en el seu cas, de ’AAO.

En aquest punt sorgeix una interessant
font de discussi6 i controversia cientifica.
Alguns experts (Shindell, 1999) mantenen
que aquests canvis sén conseqiiencia del
contingut cada vegada major de gasos cau-

sants de l'efecte hivernacle a l’atmosfera,
els quals escalfen la troposfera i refreden
I'estratosfera. Un reforcament indirecte a
aquesta hipotesi es déna quan la simulacié
duta a terme amb models de I’atmosfera en
que s’introdueix una concentracié creixent
d’aquests gasos porta a les situacions des-
crites anteriorment. Aixi mateix, s’ha pro-
posat que la pérdua de l'0zé estratosferic
i els canvis de la temperatura de l'aigua
del mar també poden induir els canvis des-
crits en els indexs AO/NAO. No obstant
aixo, en no disposar encara d’un conei-
xement d’aquests fenomens a partir dels
principis basics que regeixen el funciona-
ment del sistema climatic, aquesta relacié
no deixa de ser una hipotesi.

Durant el segle xx hi ha hagut dos escal-
faments rapids, un que es va donar entre
1920 i 1930, concentrat sobretot en latituds
situades molt al nord, i el darrer que es va
iniciar a partir de 1970, general en practica-
ment tot el planeta, que encara no s’ha atu-
rat. El primer sembla que podria explicar-se
per causa del for¢ament produit pel Sol i per
les particules emeses pels volcans, i el segon
s’atribueix a 1’escalfament global, tot i que
pot haver-hi també una part deguda a for-
¢aments naturals (Houghton, 2001; Willson
i Mordvinov, 2003).

Hi ha altres episodis rapids en el pas-
sat recent que tenen, encara, explicacions
molt controvertides. Entre aquests és relle-
vant esmentar el refredament i la perdua
de salinitat de les aigties polars a I’Atlantic
nord des de 1972 fins a 1996, diferents can-
vis de la salinitat durant els anys seixanta, la
interaccié canviant de les aigiies de 1’Artic
amb les de 1’ Atlantic durant els noranta i els
canvis experimentats a 1’Antartida i als oce-
ans boreals (Alley, 2002).
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ELS MECANISMES QUE CAUSEN
ELS CANVIS CLIMATICS SOBTATS

Els diferents components del sistema cli-
matic tenen diferents temps caracteristics
de resposta a les pertorbacions. L'atmosfera,
que caracteritza els meteors que es donen
a la superficie terrestre i que determinen la
meteorologia, té temps de resposta rapids
i constitueix el subsistema climatic de res-
posta més rapida (Peixoto i Oort, 1984). La
hidrosfera o la criosfera tenen, en canvi, res-
postes molt més lentes. Els mecanismes fo-
namentals que caracteritzen els processos
de canvi climatic sobtat no sén pas dife-
rents dels que caracteritzen els canvis cli-
matics lents, pero han de tenir una carac-
teristica addicional que superi la inercia i
el comportament caracteristic i «lent» d'un
element fonamental per al sistema clima-
tic: els fluxos d’aigua als oceans. Per tant,
un mecanisme que meni a canvis climatics
sobtats ha de reunir les condicions segiients
(Alley, 2002): a) un mecanisme que desen-
cadeni el procés o una pertorbacié caotica
que meni a superar el valor llindar d'una
variable del sistema climatic que desenca-
dena l'esdeveniment; b) un amplificador o
un globalitzador que intensifiqui i esten-
gui la influéncia dels canvis locals i c) una
font de persistencia que permeti l'estat del
clima alterat mantenir-se per desenes, cen-
tenars o milers d’anys. Per a estudiar els
mecanismes que a continuacié esmentarem
s’utilitzen els canvis sobtats que hem pre-
sentat en els apartats anteriors.

Molts canvis del clima s’han descrit com
a petites desviacions a partir d’un estat de
referéncia, sovint en equilibri amb els forca-
ments externs. La idea habitual i més senzi-
lla és suposar que si els forcaments externs
o el comportament intern del sistema clima-
tic varia lleugerament respecte a la situa-
ci6 d’equilibri, la resposta del sistema sera
proporcional a la causa, és a dir, el sistema
assolira un estat d’equilibri molt proxim al

de partida, que és el que s’anomena mo-
del lineal. No obstant aix0, el model lineal
no és aplicable al cas dels canvis sobtats en
els quals una petita pertorbacié pot produir
un canvi molt més gran en les variables ca-
racteristiques del sistema. Per tant, en ana-
litzar aquestes situacions s’han de tenir en
compte consideracions no lineals i proces-
sos transitoris que habitualment no es tenen
en compte. En aquestes situacions la utilit-
zaci6 dels models computacionals ha tingut
un gran paper; tanmateix, hi ha tres tipus de
models analitics que han configurat el cami
que pot conduir als canvis climatics sobtats.

El primer és el model de dues caixes for-
mulat per Henry Stommel (Stommel, 1961;
Marotzke, 2000). El model de Stommel fou
publicat I'any 1961 pero practicament no
fou reconegut per ningu fins passats vint-i-
cinc anys. El model mostra com els diferents
temps de resposta a la calor absorbida, de la
superficie de 1'ocea i de 'aigua dol¢a, déna
lloc a diferents estats d’equilibri. Aixo fa
que els forcaments i les condicions de con-
torn, per si mateixes, no defineixin l'estat
d’equilibri del sistema (vegeu la figura 1).
La no-linealitat del model de Stommel sor-
geix perque el camps de fluxos de l'aigua als
oceans que transporten la calor i la salini-
tat son a la vegada funci6 de la temperatura
i de la salinitat. Aixi, les no-linealitats i els
equilibris multiples sén els conceptes fona-
mentals darrere la genesi dels canvis clima-
tics sobtats (vegeu la figura 3). La circulaci6
d’aigua marina, g, és proporcional a la dife-
rencia de la densitat de ’aigua entre les lati-
tuds altes i baixes. Aixi, si la densitat al vol-
tant de les aigtlies artiques és més gran que
la densitat a latituds baixes, el flux d’aigua
és positiu (g > 0) i al'inrevés. Les aigties tro-
picals guanyen calor i perden aigua, a causa
de I'evaporaci6. Les aiglies polars, en canvi,
perden calor cap a l’atmosfera i guanyen ai-
gua dolca del desglag dels gels continentals.
Per tant, tant la temperatura com la salinitat
son més grans a les latituds baixes que a les
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FIGURA 3. Representacié esquematica del model de Stom-

mel. T és la temperatura i S la salinitat. H és el flux de sali-
nitat produit per 1’evaporaci6 o barreja amb aigua dolga. Al
voltant de 1’equador, I’evaporacié de ’aigua del mar és ele-
vada i augmenta la salinitat, mentre que a latituds altes els
vessaments d’aigua dolga producte de la fusio dels gels la
disminueixen. Els fluxos d’aigua estan moguts per la dife-
réncia de densitats entre les diferents masses d’aigua.

latituds altes. Les dues variables, doncs, te-
nen efectes oposats sobre la densitat. Quan
g > 0, és la temperatura la que domina el
comportament de la densitat, mentre que si
g < 0, domina la salinitat. Els valors de g
en el model sén, per tant, petits i, en conse-
qliencia, la transicié entre g > 0 (circulacié
de sud a nord) i g < 0 (circulacié de nord a
sud) pot ser molt rapida.

El segon és el model de Sellers (Sellers,
1969), que és un model senzill de balang
d’energia. En aquest model es mostra que
per a una determinada quantitat de ra-
diacié solar s’aconsegueix un planeta ca-
lid en equilibri o un planeta fred. Les no-
linealitats aqui s’introdueixen mitjancant la
descripcié d’un acoblament neu-albedo que
s’aplica tinicament en un determinat inter-
val de temperatures. Quan el planeta és fred
i la neu reflecteix la radiacié solar, el sis-
tema es manté fred. Una terra més calida té
menys neu, absorbeix més llum del Sol i esta
en equilibri també amb la radiaci6 incident.
L’element desencadenant del canvi entre un
estat i I'altre és la radiaci6 solar o altres pa-
rametres que influeixen en el balang radia-
tiu, com la cobertura de neu.

FIGURA 4. Atractor de Lorentz. Els dos cercles blancs
simbolitzen els dos estats estacionaris del sistema climatic.
Levolucio del sistema climatic real entre aquests dos estats
és aleatoria, la qual cosa significa que el clima pot estar al
voltant del cercle 1 durant un temps determinat i, sobtada-
ment, passar a moure’s al voltant del cercle 2. El nombre de
voltes al voltant de cada cercle és aleatori, la qual cosa sig-
nifica que no hi ha capacitat per a predir quant de temps el
clima s’estara al voltant de I’estat 1 i quant de temps estara
al voltant de I’estat 2.

El model de Lorentz (Lorentz, 1963) pro-
porciona una descripcié simplificada de la
circulaci6é atmosferica. A banda dels equili-
bris multiples en que es poden situar els sis-
temes en funci6 dels valors dels parametres,
aquests models exhibeixen oscillacions au-
tosostingudes. Un sistema oscilla entre un
o dos centres preferits de 'espai de fases,
els anomenats atractors, que correspondrien
a dos estats del sistema climatic. En el mo-
del de Lorentz, la transicié entre un estat i
l'altre es dona espontaniament i de manera
no predictible (vegeu la figura 4).

L’ESCALFAMENT GLOBAL: UNA
POSSIBLE CAUSA DELS CANVIS
CLIMATICS SOBTATS?

Tal com s’ha dit abans, la naturalesa no li-
neal o les caracteristiques caotiques del sis-
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tema climatic unides al forcament produit
per la variacié de la composicié atmosfe-
rica de gasos causants de l'efecte hivernacle,
segons alguns experts, augmenta conside-
rablement les probabilitats perqueé es doni
un canvi climatic sobtat, és a dir, en una es-
cala inferior a l'escala de temps caracteris-
tica del sistema economic o dels ecosiste-
mes globals. Sembla fora de dubte que la
temperatura de l'aire superficial esta aug-
mentant i que la temperatura subsuperficial
de l'ocea augmenta també i, ateses les ca-
racteristiques peculiars dels canvis climatics
sobtats, sembla molt important estudiar-los,
aixi com fer simulacions mitjangant els mo-
dels de circulaci6 general que puguin repro-
duir canvis rapids del passat i puguin fer
també una analisi prospectiva amb vista al
futur.

No obstant aix0, el canvi climatic sob-
tat més rellevant i al qual s’ha dedicat una
major atenci6 és el que fa referéncia als can-
vis en la circulacié termohalina a 1’Atlantic
nord. La qliestié fonamental d’importancia
cientifica i de rellevancia social és saber
si aquest mode de transport convectiu
d’energia i de salinitat és estable sota els
condicionants del canvi climatic d’origen
antropic i, en el cas que no ho sigui, a quina
distancia ens trobem de la inestabilitat i
quins impactes tindria, en el cas que es do-
nés un canvi substancial en aquest procés.
Clarament, es pot dir que la interrupcié de
la circulacié termohalina a I’Atlantic nord
no produiria el desencadenament d’un nou
periode glacial, pero en canvi, de ben se-
gur, si que induiria canvis substancials en
els patrons de circulacié de 'aigua als oce-
ans, canvis de les regions on es donen els
afloraments i les subsidéncies, variacions
substancials de la distribucié estacional del
gel, del nivell del mar, dels camins de les
tempestes, del cicle hidrologic, dels esde-
veniments meteorologics extrems, etc. En
definitiva, d'un canvi climatic rapid. Natu-
ralment, aquest canvi no es donaria arreu

igual i les zones més afectades serien les
que corresponen a |’ Atlantic nord.

L'IPCC resumeix (Houghton, 2001) 1'ts
dels models acoblats atmosfera-ocea que
s’han fet funcionar amb els diferents es-
cenaris per als propers cent anys sobre el
contingut atmosferic dels gasos causants de
I'efecte hivernacle. La major part dels mo-
dels mostra una reduccié en la circulaci6
termohalina com a resposta a 'escalfament
global, la qual cosa induira, probablement,
l’escalfament de la superficie del mar a altes
latituds i, per tant, un transport d’humitat
cap a les zones polars superior a l’actual,
amb la producci6, en conseqiiéncia, de pre-
cipitacions majors a I’Atlantic nord. Aquest
efecte reduiria substancialment la salinitat
marina, la qual cosa a la vegada dismi-
nuiria la quantitat d’aigua superficial que
s’enfonsaria. La magnitud d’aquests proces-
so0s no es coneix amb precisié i és incerta,
pero tots els models donen resultats quali-
tativament semblants.

Aquest escenari, si bé és el majoritari,
no esta exempt de discussions i de dubtes.
D’un costat, alguns models suggereixen
canvis en la freqiiencia i en l'amplitud
del fenomen ENSO. Aix0 podria fer que
I’Atlantic tropical n’alterés la salinitat, i
comportaria que l'aigua que es desplaci
cap al nord portés més salinitat i, per tant,
tingués una tendencia major a enfonsar-se.
No obstant aix0, I'especulacié més rellevant
es basa a saber si la taxa de 1’escalfament
de l'atmosfera i, per tant, de la superfi-
cie del mar, és una magnitud rellevant.
Efectivament, la quantitat de calor que pot
absorbir 1'ocea esta limitada pels processos
de mescla. Un escalfament molt rapid de
I'atmosfera portaria gradients verticals im-
portants a 1'ocea i, per tant, una reduccié
de la tendencia de l'aigua a enfonsar-se.
Aixi, segons sembla (Stocker i Schmittner,
1997), la taxa d’escalfament més rapida fa la
circulacié termohalina menys estable a les
pertorbacions.
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A banda d’aquestes consideracions, l'e-
fecte de 1’escalfament global és previst que
es manifesti sobre el gel, tant continental
com maritim, sobre el sol gelat; canvis biolo-
gics i geologics en les conques de drenatge
poden augmentar la rapidesa dels canvis en
el cicle de I'aigua dolga. S’ha mesurat un in-
crement en la precipitaci6 i, en conseqtien-
cia, en els cursos fluvials, un increment d’un
7-12 %, sobretot a la zona situada entre els
parallels 30 °N i 85 °N, justament aquesta
dltima una regié crucial per al balang i la
salinitat de 1'aigua dels oceans Artic i Atlan-
tic. En qualsevol cas i encara que no s’aturi
completament la circulaci6é termohalina, si
que sembla bastant probable que les aigiies
dels oceans Artic i Atlantic nord seran més
dolces, amb els canvis en la circulacié ma-
rina que aquesta caracteristica pot produir.

CONCLUSIONS FINALS

Poques coses més, doncs, es poden dir
sobre els efectes de I'escalfament global so-
bre els canvis sobtats i, naturalment, menys
sobre els possibles impactes sobre els eco-
sistemes i el sistema economic. Malgrat els
esforcos humans i de recursos fets durant
la decada dels noranta, encara es té un co-
neixement imprecis de molts aspectes que
caracteritzen els sistemes fisics, ecologics i
humans relacionats amb els processos de
canvi ambiental, especialment en la seva
dinamica, la descripcié i comprensié de la
seva complexitat i de les no-linealitats. Cer-
tament, la descripci6 i el coneixement que es
té de variables climatiques no té prou abast
temporal i la modelitzacié encara no té prou
resolucié espacial. Per aixo, l'analisi dels
esdeveniments climatics d’evolucié rapida
pot donar pistes per al millor coneixement
dels processos que caracteritzen la variabi-
litat climatica i dels trets fonamentals que
desencadenen els processos no lineals que
la caracteritzen. Per a assolir aquest objec-

tiu sembla recomanable intensificar I’analisi
dels episodis de canvis de propietats clima-
tiques rapids que tinguin condicions que si-
guin més properes a les actuals i a la vegada
obtenir-ne simulacions. Es especialment in-
teressant l'estudi dels corrents termohalins
a l'ocea, ja que sembla molt probable que
aquest sigui un dels processos més sensibles
als mecanismes de canvi climatic o bé que,
fins i tot, la seva variaci6 sigui el motor més
rapidament perceptible del canvi climatic a
I'hemisferi nord.

REFERENCIES

ALLEY, R. B;; CLaRK, P. U. (1999). «The deglaciation
of the Northen Hemisphere: A global perspec-
tive». Annual Reviews of Earth and Planetary Sciences,
vol. 27, pag. 149-182.

ALLEY, R. B. [et al.] (2002). Abrupt climate change: In-
evitable surprises. Washington: National Academy
Press.

BaRrD, E. (2002). «Climate schock: Abrupt changes over
millennial time scales». Physics Today, pag. 32-38.
Dymnikov, V. P; ANDRrE1L, G. (2001). «Climate model
attractor: Chaos, quasi-regularity and sensitivity to
small perturbations of external forcing». Nonlinear

processes in Geophysics, vol. 8, pag. 201-209.

FormMmaN, S. L.; OGLEsSBY, R.; WEBB, S. R. (2001). «Tem-
poral and spatial patterns of Holocene dune activity
of the great plains of North America: megadroughts
and climate links». Global and Planetary Change,
vol. 29, pag. 35-55.

HopeLr, D. A.; Curtis JasoN, H.; Mark, B. (1995).
«Possible role of climate in the collapse of Classic
Maya civilization». Nature, vol. 375, pag. 1367-1370.

HoucHaToN, J. T. (ed.) (2001). Intergovernmental Panel
on Climate Change. IPCC Third Assessment Report:
The scientific basis. Cambridge: Cambridge Univer-
sity Press.

Liu, K.; FEARN, M. L. (2000). «Reconstruction of pre-
historic landfall frequencies of catastrophic hurri-
canes in northwestern Florida from lake sediments
records». Quaternary Research, vol. 54, pag. 238-245.

LorenTz, E. N. (1963). «Deterministic non-periodic
flow». Journal of the Atmospheric Sciences, vol. 20,
pag. 130-141.

MAROTZKE, J. (2000). «Abrupt climate change and ther-
mohaline circulation: Mechanisms and predictabil-
ity». PNAS, vol. 97, pag. 1347-1350.



28 JOSEP ENRIC LLEBOT

MARTIN VIDE, J. (2003). «Analysis of daily precipitation
irregularity by means of a concentration index». In-
ternational Journal of Climatology. [En premsa]

MERCER, J. H. (1969). «The Allerod oscillation: A Euro-
pean climate anomaly?». Artic and Alpine Research,
vol. 1, pag. 227-234.

MiLaNKovITCH, M. (1920). Theorie mathematique des phe-
nomenes thermiques produits par la radiation solaire.
Paris: Gauthier-Villars.

Pemxoto, J. P; O., A. H. (1984). «Physics of climate». Re-
views of Modern Physics, vol. 56, pag. 365-429.

PHILANDER, S. G. (1998). Is the temperature rising? The
uncertain science of global warming. Princeton: Prince-
ton University Press.

Pujor, T.; LLEBOT, . E. (1999). «Greenhouse gases and
climatic states of minimum entropy production».
Journal of Geophysical Research, vol. 104D, pag. 24 257-
24263.

Pujor, T.; LLEBOT, ]. E.; ForT, Q. (20004). «Extremal cli-
matic states simulated by a 2-dimensional model.
Part I: Sensitivity of the model and present state».
Tellus, vol. 52A, pag. 422-439.

Pujor, T.; LLEBOT, ]. E.; Fort, Q. (2000b). «Extremal cli-
matic states simulated by a 2-dimensional model.

Part II: Different Climatic Scenarios». Tellus, vol.
52A, pag. 440-454.

SELLERs, W. D. (1969). «A global climate model based
on the energy balance of the earth-atmosphere sys-
tem». Journal of Applied Meteorology, vol. 8, pag. 392-
400.

SHINDELL, D. T.; MILLER, R. L.; ScHMIDT GAVING, A.;
Panporro, L. (1999). «Simulation of recent north-
ern winter climate change trends by greenhouse gas
forcing». Nature, vol. 399, pag. 452-455.

STOCKER, T. F.; SCHMITTNER, A. (1997). «Influence of
CO, emission rates on the stability of the thermo-
haline circulation». Nature, vol. 388, pag. 862-865.

StomMmEL, H. (1961). «Thermohaline convection with
two stable regimes of flow». Tellus, vol. 13, pag. 224-
230.

Weiss, H.; MARIE-AGNEs, C.; WETTERSTTROM, W.;
SENIOR, L.; MEADOW, R. H.; GUIiCHARD, E.,; CURNOW,
A. (1993). «The genesis and collapse of third millen-
nium North Mesopotamian civilization». Science,
vol. 261, pag. 995-1004.

WiLLsoN, R. C.; Morbpvinov, A. C. (2003). «Secular to-
tal solar irradiance trend during solar cycles 21-23».
Geophys. Res. Lett., vol. 30, num. 5, pag. 1199.



