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“PALEO”:  antes do uso de medidas instrumentais
escalas de tempo maiores que séculos
eventos “abruptos”: ~décadas a séculos

Resposta do sistema climático:
- forçante solar
- movimento tectônico
- órbita terrestre
- vulcões
- composição atmosférica



  

“PALEO”:  antes do uso de medidas instrumentais
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eventos “abruptos”: ~décadas a séculos

Resposta do sistema climático:
- forçante solar
- movimento tectônico
- órbita terrestre
- vulcões
- composição atmosférica

Mudanças registradas em:
Anéis de crescimento em árvores
Sedimentos marinhos e lacustres
Rochas e espeleotemas
Testemunhos de gelo



  

Forçante solar

- Variações do fluxo de radiação solar que atinge a Terra

- Difícil extrapolar para o passado, fora do período instrumental



  

Forçante solar reconstruída



  

Movimento tectônico + efeito estufa (escala de milhões a bilhões de anos)



  

Forçante orbital

- Mudanças do fluxo de radiação solar →eras glaciais/interglaciais

- Previsível a partir de cálculos astronômicos (passado e futuro)

- Mudanças de: ecentricidade da órbita
inclinação do eixo de rotação da Terra
precessão do eixo de rotação da Terra
precessão da órbita
inclinação da órbita

Ecentricidade

Período principal: 413 ka
Outros períodos: 95 ka, 125 ka



  

Inclinação do eixo

Período: 41 ka

Forçante orbital

- Mudanças do fluxo de radiação solar →eras glaciais/interglaciais

- Previsível a partir de cálculos astronômicos (passado e futuro)
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inclinação da órbita



  

Precessão do eixo

Período: 25,8 ka

Forçante orbital

- Mudanças do fluxo de radiação solar →eras glaciais/interglaciais

- Previsível a partir de cálculos astronômicos (passado e futuro)

- Mudanças de: ecentricidade da órbita
inclinação do eixo de rotação da Terra
precessão do eixo de rotação da Terra
precessão da órbita
inclinação da órbita



  

Precessão da órbita

Período: 112 ka

Forçante orbital

- Mudanças do fluxo de radiação solar →eras glaciais/interglaciais

- Previsível a partir de cálculos astronômicos (passado e futuro)

- Mudanças de: ecentricidade da órbita
inclinação do eixo de rotação da Terra
precessão do eixo de rotação da Terra
precessão da órbita
inclinação da órbita



  

Inclinação da órbita

Período: 100 ka

Forçante orbital

- Mudanças do fluxo de radiação solar →eras glaciais/interglaciais

- Previsível a partir de cálculos astronômicos (passado e futuro)

- Mudanças de: ecentricidade da órbita
inclinação do eixo de rotação da Terra
precessão do eixo de rotação da Terra
precessão da órbita
inclinação da órbita



  

O registro paleoclimático em testemunhos de gelo

- Bolhas de ar aprisionadas em geleiras

- Química atmosférica da neve 

- Sujeito a difusão gasosa entre poros 

- Taxas de acumulação definem a resolução
 temporal: Antártica x Andes

- Escala de 800 ka em Dome C, Antártica



  

Variações orbitais (Milankovitch)

CO2 no testemunho de Dome C



  

Variações orbitais (Milankovitch)

Temperatura definida a partir 
de isótopos da água

CO2 no testemunho de Dome C
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Registros dos últimos 2000 anos



  

Registros dos últimos 2000 anos



  

Registros dos últimos 2000 anos



  

Registros dos últimos 2000 anos



  

Registros dos últimos 2000 anos



  

Registros dos últimos 2000 anos



  

Várias escalas de tempo no registro paleoclimático



  

Plantas 
terrestres

Extinção P-Tr: 95% esp. marinhas, 
70% verteb terrestres

Dinossauros

Primatas Homo habilis
Homo sapiens

Savanas

Escala tectônica Escala orbital

Lago Vostok

Aborígenes
Indo

Egito, Mesopotâmia



  

O registro paleoclimático em geleiras e mantos de gelo



  

Escoamento de geleiras



  



  

https://youtu.be/njTjfJcAsBg

https://youtu.be/IxfORXWph2Q

Escoamento de geleiras



  

Extração e análise de testemunhos de gelo



  

Drilling site: location, location, location...



  

Lago Vostok



  

Dome C



  

Fracionamento isotópico



  

Fracionamento isotópico



  

Fracionamento isotópico



  

Fracionamento isotópico



  

Concentração de CO
2



  

Fracionamento de 13C 



  



  

O testemunho de gelo de Illimani, Bolívia
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O testemunho de gelo de Illimani, Bolívia

~10.000 km 
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O testemunho de gelo de Illimani, Bolívia



  



  

FE=
[El]/[Al ]amostra

[El]/[Al ]referencia



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  

Possíveis explicações:
- aumento da precipitação
- diminuição da sublimação
- mudança padrão/direção dos ventos
- aumento do vapor d’água na atmosfera
- aumento da TSM no Atlântico
- aerossóis-precipitação ou
  aerossóis-sublimação só após 1970 ...



  



  

       Cane et al. 1997:
Durante o século XX: Atlântico Equatorial +0.3C

Atlântico Sul +1.0C

EOF TSM do Atlântico (Sutton et al. 2000)

EOF TSM do Pacífico (Cardoso, 2001)

Mais umidade disponível

Tendências de longo prazo para alguns 
modos de oscilação

Oscilação Decadal do Pacífico ???



  



  



  



  


