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Canvis globals
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Resum: L'estudi dels registres sedimentaris continentals ha portat els cientifics a diferents
debats i teories sobre I'origen dels vestigis glacials. Posteriorment I'estudi dels sediments
marins ha permés entreveure que les variacions en el clima esdevingudes en el quaterari i
que han format importants glaciacions han estat conseqiiéncia de forcaments climatics o
canvis globals en el clima, amb la qual cosa s'imposa la teoria orbital de Milancovitc.
Recentment, |'estudi de la composicié de I'atmosfera antiga a partir de testimonis de glag de
I'’Antartida (Vostok) i de Groenlandia (GRIP) han permeés posar de manifest ciclicitats d'ordre
inferior als forcaments orbitals (forgaments suborbitals) que encara son subjecte de debat pel
que fa a les causes (esdeveniments Heinrich, cicles Bond, cicles de Dansgaard-Oeschger). Es
conegut que canvis climatics freds s'han esdevingut en periodes historics (Dark Ages, Litte Ice
Age) i prehistorics relacionats amb cicles d'emissié d'armades d'icebergs a I'Atlantic nord amb
conseqliéncies a tot el planeta (cicles Bond). Si hom recopila totes les dades existents de
paleoincendis esdevinguts a Andorra (datacié "“C de carboni) s'observa que els cicles Bond
coincideixen amb minims de paleoincendis, mentre que els maxims periodes amb
paleoincendis estan correlacionats amb maxims d'intensitat solar. Tot i haver-hi una certa
gesti6 del medi per part de I'home prehistoric amb I'Us del foc (Riera & Turu, 2011), efectuant
un analisi de probabilitat de Bayes la incidencia antropica no sobrepassa el 20%, i la resta és
per causes naturals. Aquesta major o menor activitat solar podria estar en relacié amb el
moviment inercial del Sol, igual que els periodes d'optims climatics; el proper s'espera a
I'interval 2242 dC-2610 dC, que, sumat a I'efecte generat pels gasos d’efecte hivernacle (canvi
climatic), pot derivar en un superinterglacial (Imbrie i Imbrie, 1994).
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I. A tall d'introduccié
La natura ha estat sempre font d'inspiracié de contes i llegendes pero també protagonista
d'importants controversies cientifiques. A la primera meitat del segle xix feia temps que era
conegut que grans extensions de |'Europa del nord estaven recobertes de diposits caotics
alineats on habitualment podien observar clasts esférics i subesférics, sovint de litologies
al-loctones. L'explicacié d'aquestes evidéncies i altres de relacionades van assentar les bases de
la teoria del diluvi universal, no obstant el suport de la teoria en els escrits del Geénesi fou
rapidament abandonada el 1820 per una extensié de la mateixa teoria a diferents moments de
la historia de la Terra. Les troballes de fauna artica en regions actualment temperades i les
exploracions polars van posar limits a la teoria diluvial per passar a la teoria de la deriva
d'icebergs, en la qual masses de glag s'havien desplacat des de les regions polars i transportaven
blocs i material al-locton fins al lloc de les evidéncies per mitja de grans inundacions. En aquells
temps es calculava la inundaci6 a partir de I'alcada de les estries dels blocs erratics, fins que el
1837 Louis Agassiz (1807-1873) va presentar per primer cop la seva teoria glacial a la Societat
Suissa de Ciencies Naturals i la publica el 1840. A partir de llavors, tant dil-luvionistes com els
partidaris de la teoria glacial recopilaren arreu proves per donar suport a llurs teories, pero
lentament les evidéncies foren cada cop més evidents i s'accepta la teoria glacial de forma
gradual, a Suissa (1844), a Anglaterra (1863), Alemanya (1875) i Nord-américa (1867). Pero la
conversié a la teoria glacial no fou mai completa fins ben entrat el segle xx.

A prop nostre, diversos investigadors i viatgers francesos fan inventari de vestigis geologics
tant des de la perspectiva dil-luvial com glacial (per exemple, Durocher, 1841; Chapentier,
1841; Dupont 1844; Bladé, e
1875), perd no és fins al 1883 :
que l'obra d'Albrech Penck Die
Eiszeit in der Pyrenden (El
periode glacial als Pirineus)
marcara un abans i un després
en el coneixement del
glacialisme als Pirineus.

Il. Les oscil-lacions climatiques
Als Alps, Penck i Briickner

Figura 1. Extensié de les glaceres a partir
del treball de sintesi efectuat per Penck
(1883). Conclou que la major extensi6 de
les geleres del vessant nord dels Pirineus
respecte a les del sud fou degut a una
causa climatica i no a l'estructura dels
Pirineus. La irradiaci6 solar en el vessant
nord és menor que en el vessant sud. En
la figura inferior la cartografia de
I'extensi6 de les glaceres, suposadament
del darrer cicle glacial, segons Calvet
(2004)
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(1909) determinen, a partir de la relacié entre els complexos morénics terminals i les terrasses
fluvials, quatre cicles glacials que seguint el nom de quatre afluents del Danubi passen a ser
nomenats Wirm (fa 20.000 anys o 0,02 Ma), Riss (0,2 Ma), Mindel (0,58 Ma) i Gunz (1,1 Ma)
per ordre d'antigor. A aquests s'hi afegirien més tard la glaciacié Donau (1,8 Ma) i la Biber (2,5
Ma), per Eberl (1930) i Schaefer (1956), mentre que Schreiner i Ebel (1981) van intercalar entre
el Mindel i el Gunz una nova glaciacio, la Haslach (també nom d'un afluent del Danubi). Entre
glaciacions hi hauria els respectius periodes interglacials (Donau/Biber, Biber/Gunz,
Gunz/Haslach, Haslach/Mindel, Mindel/Riss i Riss/Wiirm), en un dels quals ens trobem avui dia
i que anomenem Holoce (fa 10.000 anys fins a l'actualitat).

El registre geologic també evidencia époques glacials molt antigues i deixa empremtes en el
cenozoic (era glacial holartic-antartic), iniciada fa 30 Ma a I'Antartida; en el paleozoic (era
glacial entre el carbonifer i el permia; glaciacié entre I'ordovicia i el siluria), i en el precambria.
Es conegut que la darrera gran era glacial va coincidir amb la col-lisié d'Euramérica i Gonwana
per formar posteriorment un Unic continent a la Terra (Pangea), que amplificava aixi els efectes
continentals del clima i formava una glaciacié a Gondwana situada al pol sud. Una causa
similar és invocada en la formacié de la glaciacié de I'ordovicia-siluria, moment en el qual
s'uneixen dos continents per formar Gondwana a prop del pol sud. Les glaciacions en el
periode criogeni (precambria) es formaren en un moment en qué els continents es trobaven a
prop del pol sud i finalitzaren amb una deriva molt rapida dels continents cap a l'equador.
L'era glacial a l'inici del proterozoic tinicament ha estat reconeguda a |'escut cratonic de Nord-
américa i Canada, mentre que la resta es van estendre per la major part dels actuals
continents.

Veient aquesta evolucié del clima en el decurs dels temps geologics hom pot pensar que la
ciclicitat és el resultat d'interaccions entre forcaments externs, retroalimentacions i factors
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Figura 2. Eres glacials en la historia de la Terra. Q = quaternari, K = karoo; A-S = andi-Sahara; C = criogeni i H = huronia.
Es pensa que en les dues primeres eres glacials la Terra va quedar totalment coberta de glag en haver-hi preséncia de
diposits glacials en latituds tropicals (snowball)

moderadors, on la freqiiéncia (f) del fenomen que produeix el forcament extern determina el
periode climatic (T) en un cicle climatic (C). Podria expressar-se com: T=C/ f

En aquest sentit, un forcament de baixa freqiiéncia (p. e., cicles de milions d'anys com la
deriva continental) marca el clima en un llarg periode de temps, com és el cas de la tendencia
del clima des de fa 55 Ma, mentre que al contrari (p. e., cicles de desenes d'anys, les taques
solars) marquen el clima en un periode de temps curt. La ciclicitat dels periodes glacials (G) es
podria escriure com un moviment oscil-latori de major o menor amplitud (A) en funcié del
periode (T) en el qual es trobi: G = A Sin 2rt/T) (1)

[Il. El darrer cicle glacial: maxima extensid, estabilitzacié i desglaciacié
Actualment és conegut que les variacions en el clima afecten directament al balang de massa
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de les geleres, ja que aixi s’ha pogut comprovar a les actuals geleres dels Pirineus i dels Alps
a partir de documents antics (gravats, fotografies, descripcions) i de I'estudi geomorfologic (p.
e. Copons i Bordonau, 1994). El mateix va succeir en la darrera glaciacié a partir dels 20.000
anys després que els casquets de I'hemisferi nord arribessin a la maxima extensié (Last Global
Maximum, LGM). No obstant, les geleres de vall com les dels Pirineus, en ser més sensibles a
les fluctuacions climatiques per la seva menor massa (menor inércia), registraren importants
variacions dels fronts glacials ja a partir dels 35.000 anys (35 Ka).

Recentment hi ha hagut forca avencos en el coneixement de la cronologia de I'englacament
als Pirineus en relacié amb el darrer cicle glacial. Al sector oriental de la serralada, diverses
valls a la Cerdanya disposen d'una cronologia detallada en aquest sentit (Delmas 2009),
mentre que al sector occidental dels Pirineus, l'alta vall del Gallego (Osca) presenta també
multiples datacions que encara no han estat sintetitzades en conjunt (Pefia et al., 2004). La vall
del Valira també presenta un bon nombre de datacions que, sintetitzades, permeten
reconstruir les oscil-lacions climatiques esdevingudes en el darrer cicle glacial (Turu et al.,
2017).

llIl.1. Cronologia del darrer cicle glacial a la vall de la Valira del Nord

Nombrosos sén els articles publicats sobre el glacialisme de les valls de la Valira del Nord, on
la qualitat dels sediments que hi han estat dipositats permeten efectuar una reconstruccié
detallada. Turu (2002a i b; Turu et al., 2017) exposa amb austeritat de datacions (LM1, LM2 i
LM4, figura 3), fent Us de I'analisi seqiiencial, que I'estadi de maxim englagcament és anterior
a I'LGM (figura 4). Ampliant I'estudi de Turu (2002a i b) a tota la Valira del Nord i afegint noves
datacions és possible disposar d'un grafic de les fluctuacions glacials d'aquesta vall i
relacionar-les amb esdeveniments climatics coneguts, vegeu figura 3.

En aquesta figura s'ha representat el darrer cicle glacial a la Valira del Nord, el Wiirm alpi,
subdividit segons Renault-Miskovsky (1992), en Wirm | o antic (> 35 Ka), el Wirm Il o recent
(35Ka BP - 18 Ka BP) i tardoglacial, que segons aquest autor terminaria als 8,2 Ka BP), moment
en el qual a la Valira del Nord hi ha una multiplicacié dels incendis forestals (Turu et al.; 1995).
A la figura 3 els noms en vertical representen cossos sedimentaris representatius de la Valira
del Nord segons les descripcions de Turu i Bordonau (1997), Turu (2001, 2002a i b) i Turu et
al. (2002), alguns dels quals hom ha pogut datar-los directament o indirectament a la vall
principal de la Valira (Turu 1994; Turu et al. 2007; Jalut & Turu 2007) i relacionar |'etapa de
maxim englacament amb les terrasses fluvials del Segre-Valira (SV-T4, Turu & Pefia 2006a i b).
Diversos episodis glacials reconeguts a I'hemisferi nord, com I'LGM, han quedat registrats en
els sediments de la vall de la Valira del Nord. També s'han situat a I'esmentada figura els
events Heinrich, moments en els quals es produeix a I'hemisferi nord I'emissié d'importants
armades d'icebergs des del mantell laurentia cap a I'est en un curt lapse de temps (< 1 Ka),
fet que si s'hagués conegut hauria estat el deliri dels defensors de la teoria de la deriva
d'icebergs del segle xix. Aquests icebergs en fondre haurien canviat la concentracié salina de
I'’Atlantic nord disminuint la seva densitat en superficie, debilitant la conveccié amb I'aigua
profunda; aquest es veuria compensat pel moviment des de I'Antartica d'aigua profunda
creuant I'Equador i produint un refredament gradual del clima (Broecker, 2005).
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Les conseqliéncies climatiques han quedat registrades en ambdés hemisferis, que en el cas
de la Valira del Nord els esdeveniments H1, H2 i H3 coincideixen amb notables avencos del
front glacial, mentre que els efectes ha estat menors per als esdeveniments més antics (H4 i
H5).

Un esdeveniment Heinrich tanca un cicle de refredament climatic progressiu (cicle Bond)
després del qual el sistema convectiu a I'Atlantic nord es restableix de nou i la circulacié
termohalina intensifica el corrent del golf, fet que comporta una sobtada millora climatica
(Bond et al., 1993). Aquests cicles de Bond presenten una periodicitat de 6-10 Ka, on oscil-len
estadis (clima fred) i interestadis (clima suau) de 2-3 Ka (cicles de D-O de Dansgaard-
Oeschger). En el decurs d'un cicle Bond els casquets glacials de I'Atlantic nord haurien
guanyat en massa (ja sigui d'aigua subglacial o gel) fins al punt que es tornen inestables i es
produeix un esdeveniment Heinrich (importants masses de glag envairen I'ocea Atlantic).

Els interestadis i estadis tenen una especial empremta en el registre sedimentari de les valls
de la Valira del Nord, la qual obturada per la vall principal (figura 5) registrava els canvis
climatics en forma de sistemes deltaics proglacials en els interestadis (figura 6) i en forma de
morrenes basals (Till) en els estadis d'avancament glacial (figura 7). Aquesta dinamica se
segueix fins al tardiglacial, moment en el qual es registren els darrers estadis i interestadis
glacials al llac de la Massana (Pomeria, Pre-Bélling i Dryas I). Amb I'arribada del Bélling es
produeix un retrocés dels fronts glacials sense precedents, de forma que el seglient estadi
d'aveng glacial (Dryas Il) els fronts glacials ja no aconsegueixen assolir les posicions anteriors.
Amb el interestadial Allerdd els aparells glacials queden molt reduits i tot just assoleixen els
fons de vall amb el darrer estadial (el Dryas Il o YD). De forma posterior les geleres queden
confinades en els circs glacials fins a desaparéixer als Pirineus (Copons i Bordonau, 1994) poc
després dels 10.000 anys.

l.2. Cronologia del darrer cicle glacial a les valls de Valira

L'estudi geomecanic dels sediments presents al fons de la vall principal (Andorra la Vella) aixi
com la prospeccié geofisica del subsol d'aquesta cubeta (Turu et al., 2007) ha permes
determinar que aquesta disposa d'un registre sedimentari de 120 m de gruix i que esta
estructurat en cinc seqliéncies estratigrafiques. Les primeres quatre seqliéncies
estratigrafiques presenten sediments glacials (morrena de fons o till) i materials glaciofluvials-
glaciolacustres, mentre que la més antiga i profunda correspon al darrer interglacial (eemia,
estadi isotopic marf 6). D'altra banda, I'estudi de les terrasses fluvials del sistema Segre-Valira
(Turu & Pefia, 2006b) ha permes situar I'extensio del front de la gelera de la Valira en els
principals moments d'aveng glacial, perd també ha permés identificar vestigis glacials
relacionats amb glaciacions del pleistoce mitja i inferior (el Riss alpi, estadi isotopic mari 7 i
possiblement el 21). Efectuant una sintesi de les dades sedimentaries de la Valira del Nord
(figura 3) amb les de la vall principal, hom pot establir una cronologia absoluta del darrer cicle
glacial a les valls de la Valira (figura 8).

A partir de la figura 8 és possible raonar per qué la maxima extensié glacial a una latitud com
la dels Pirineus fou anterior a la dels grans casquets glacials. L'LGM comenca entre els 33 Ka
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Figura 3. Fent Us de |'estratigraﬁa Glucern de In Yuliry del Nond: Grific d'extensié ghciul versas yolum sedimentat
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Figura 4. Seccié interpretativa a |'oest
de la Serra de I'Honor. Situacié de les
datacions en els  sediments
glaciofluvials anteriors al diposit del
till 2 (18.220 = 80 BP que correspona -
una edat calibrada de 21.655 * 515 '
anys Cal BP, B-203433) i anteriors al
diposit del till 1 (25.545 = 225 BP que
correspon a una edat calibrada de
30.692 + 381 anys Cal BP, LM 2). Els
nivells de till situats per sota d'aquesta
darrera datacio (Till 0 i pre-Till 0)
corresponen a pulsacions glacials
anteriors. Els sediments situats per
sobre del substrat rocés i per sota del
pre-till 0 podrien correspondre al
darrer interglacial. La calibracié de les
datacions més antigues de 20.000
anys BP (before present) s'ha efectuat
a partir de Danzeglocke et al. (2007)
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Figura 5. Posici6 dels fronts glacials durant la
desglaciacié. La gelera d’Andorra obtura la
vall de la Valira del Nord i els fronts glacials
tributaris aporten sediments als llacs.
Aquestes geleres tributaries actuen com a
sensors climatics i els sediments lacustres
sén el seu registre. L'estudi estratigrafic
detallat dels sediments lacustres i les seves
implicacions  climatiques  han  permes
I'elaboracio de la figura 3

Figura 6. Figura idealitzada dels aports
sedimentaris dels fronts glacials al marge
del llac. S'hi ha representat una
retrogradacié deltaica per I'augment del
nivell de 'aigua en el llac. Aquest augment
es produeix per una més gran obturacié de
la gelera principal respecte a la vall
tributaria, mentre que en el cas contrari el
llac es buidaria. Les variacions del nivell dels
llacs juxtaglacials estan en funcié de les
fluctuacions glacials, per tant de les
variacions climatiques

Figura 7. Efectes en la sedimentacié d'un
llac juxtaglacial de tipus pirinenc (poca
profunditat i reduides dimensions) d'un
aveng d'un front glacial. 1) Augment del
nivell del llac per una obturacié més gran de
la gelera principal. 2) Aveng del front glacial
tributari que erosiona i deforma parcialment
els sediments anteriors. 3) Retrocés del front
glacial tributari quan encara el llac continua
estant obturat per la vall principal. En llacs
més grans com els alpins la gelera entra en
flotacié i els indicis del seu avenc és la
formaci6 de deltes subglacials (progressid
de les paraseqiiéncies cap a conca) i la
presencia de material litic transportat per
icebergs (dropstones)
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Figura 8. Cronologia absoluta del darrer cicle Verrasses Huvials del sstema Segre-alira
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- 26,5 Ka (primera meitat del MIS 2) amb el creixement dels casquets glacials fins que
assoleixen els maxims creixements. El creixement dels mantells glacials coincideix amb un
minim de radiacié solar en latituds elevades, mentre que al final de I'LGM la insolacié canvia
de tendéncia i augmenta. En I'LGM la gelera de la Valira del Nord avanca perd menys que en
la fase de maxim englagament (figura 8) atés que aqui el minim de radiacié6 solar s'assoleix en
el MIS 4 ino en el MIS 2. L'inici del MIS 3 coincideix amb un important retrocés de les llengties
glacials, que en el cas de la gelera de la Valira del Nord el front glacial se situaria (com a
minim) per sobre de Sornas (meitat superior de la unitat 1 de Turu, 1998). La fase
d'estabilitzacié postmaxim es caracteritza per una acumulacié d'interestadis en el MIS 3 i les
geleres es mantenen reduides en tot aquest periode. El gruix de les geleres disminueix més
d'un 20%, com és el cas de la gelera de la Valira d’Orient a Canillo, que es veu reduida de
més de 110 m; aqui el retrocés glacial deixara lliures superficies de poliment glacial (Roc del
Quer) de 59 Ka d'antigor (superficies datades per cosmogénics, mostra AND 6, figura 3), que
permet situar I'inici del MIS 3 i el final del MIS 4 a les valls de la Valira. Tot i que les fases
glacials posteriors assoleixen posicions del front glacial similars als de la maxima extensié
glacial (vegeu Turu & Pefia, 2006b), el volum d'aquestes no superaran el 80% del total assolit
a la fase de maxima extensié glacial. Aquesta observacié indica que en la fase de maxim
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glacial (MIS 4) les geleres haurien presentat una important acumulacié de glag en capgalera
(glaceres de base freda) mentre que a la fase de disjuncié glacial (MIS 3 i MIS 2) les geleres
de les valls de la Valira haurien protagonitzat avengos molt sobtats (surge events), fet que
hauria permes guanyar posicions molt avangades sense disposar d'un important volum de glag
(glaceres de base temperada). De fet, és justament a partir del MIS 2 que les fases d'aveng
glacial a les valls de la Valira coincideixen amb els esdeveniments Heinrich. Poc es coneix de
la fase de premaxim glacial, pero els registres sedimentaris Turu i Bordonau (1997) han permés
evidenciar una obturacié juxtaglacial prematura de la Valira del Nord (delta d'Ordino 0; figura
3) que se situaria cronologicament en I'estadi MIS 5a, perd també a Sornas (part inferior de la
unitat 1 de Turu 1998) i a la serra de |'Honor (figura 4) la deteccié de dos tills sobreposats (Till
0 pre-Till 0) permeten saber de avengos glacials del MIS 4 (till 0) i anteriors (pretill 0, MIS 5b).
Aquests diposits morrenics de fons se situen sobre uns sediments de vessant (MIS 5¢) que
fossilitzen el relleu d'una paleovall de la Valira del Nord (pre-MIS 5¢). El principi del darrer cicle
glacial esta documentat per les datacions U/Th realitzades en el complex karstic de Niaux-
Lombrive-Sabart, a prop de Tarascé de |'Arieja (Sorriaux, 1981; Bakalowicz et al., 1984), les
quals han mostrat 'existencia de dos episodis glacials que respectivament sén de 270.000 a
185.000 anys (Riss) i de 90.000 a 20.000 anys (Wirm).

IV. Oscil-lacions de la radiacié solar: analisi de la corba d'extensié glacial

Com s'ha pogut veure, hi ha una poderosa correlacié entre la radiacié solar i les fases glacials
per latituds com la dels Pirineus. Veient que hi ha ciclicitat de les fases d'aveng glacial hom
pot reprendre la idea que les fases glacials es comporten com funcions sinusoidals (1). Segons
aquest suposit, hom pot efectuar una analisi harmonica o de Fourier d'aquesta funcié
sinusoidal (corba d'extensié glacial), fet que ens permetra identificar de qué esta formada. Per
a tal proposit s'ha efectuat una regularitzacié de les dades d'extensio glacial/temps per
calcular la transformada rapida de Fourier (FFT).

Un cop efectuada la transformada de Fourier (figura 9) el resultat de I'analisi espectral mostra
pics en periodes ja reconeguts anteriorment (cicles Bond, esdeveniments Heinrich i
interestadials de Dansgaard-Oeschger), els quals tenen a veure amb la dinamica de la corrent
de I'Atlantic nord i del mantell glacial laurentia, perd també d'altres que tenen a veure amb
les variacions de la radiaci6 solar per causes orbitals (inclosa la del quasicicle solar de 2,4 Ka)
i que corresponen als cicles de Milankovitc (canvis en I'excentricitat de la orbita planetaria,
canvis en l'eix d'inclinacié de la Terra i precessié dels equinoccis). Tots aquests cicles
interactuen entre ells i els efectes de cadascun se sumen o es resten depenent del moment
del cicle, és a dir que els forcaments externs fan que el clima es comporti com la suma de
funcions sinusoidals de diferent periode i amplitud.

Els canvis en I'excentricitat de |'orbita de la Terra, amb una periodicitat de 100 Ka, és el cicle
que inicia o termina una época glacial. L'analisi de Fourier efectuada a la corba d'extensi6
glacial de les valls de la Valira és insuficient per mostrar la potencia d'aquest pic associat als
periodes de 100 Ka, no obstant si que és present a la figura 9. Respecte a la resta de cicles
orbitals el cicle d'obligiitat (periode de 41 Ka) domina a la figura 9 sobre el de la precessi6
dels equinoccis (periode de 23 Ka) seguit del moviment inercial del solar respecte al baricentre
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(periode de 2,4 Ka i que aqui es presenta marcadament com de 2,9 Ka, fet que indica que té
una part important d’harmonics). Els canvis del periheli (periodes de 19 Ka) també es veuen
reflectits en I'analisi espectral juntament amb el seu semicicle (9,5 Ka).

Un canvi en la inclinacié de I'eix de la Terra (I'obliqUitat) afecta de forma notable la insolacié
per latituds mitjanes i elevades, atés que I'angle d'incidencia dels raigs solars és més elevat
(insolacié menor) quan I'eix de rotacié de la Terra es troba més vertical (més perpendicular
respecte a |'ecliptica o pla orbital). Aquest sembla el cas del registre analitzat, els Pirineus es
troben a latitud mitjana i I'obligiitat sembla que ha tingut un paper important en el patré de
la darrera glaciacid, pero també els harmonics de les variacions inercials del Sol hi sén
presents. La precessié dels equinoccis segueix en rang per un increment de I'amplitud
estacional (als 20 Ka els estius eren més suaus); tot i que afecta més en latituds subtropicals
aqui resulta tenir també una certa empenta, igual que els cicles de semiprecessié (9,5) que
tenen especial influéncia en latituds tropicals. Aquest darrer cicle se solapa amb la ciclicitat de
Bond (entre 10 i 15 Ka), que també hi han de ser presents atés que s'han identificat les
ciclicitats dels esdeveniments Heinrich (7 Ka) i de Dansgaard-Oeschger (1,45 Ka).

Amalisi espectral de Mevolucit del front de la gelera de la Valira Figura 9.  Analisi  harmonica del registre
Durrer eileglueial: N =64 e e deglacines (HLIE)N = 22 d'englagament de les valls de la Valira. Linia blava
analisi de Fourier per a tot el cicle glacial, es
distingeixen pics propers als periodes orbitals de
Cielesde Dausgaard Chschger g NN I,l' N "k Milancovitc (100 Ka, 41 Ka i 23 Ka; Hays et al. 1976),
\ { a5 f ewenricie de |a distancia entre la Terra i el Sol (afeli-periheli,

v 19 Ka, Berger 1977), de semiprecessio (entre 9,5 Ka
i 11,5 Ka) on en la mateixa franja estarien situats els
cicles Bond (entre 10 i 15 Ka), i de l'activitat solar
(2,4 Ka; Hood & Jirkowic, 1991). Linia vermella
analisi de Fourier per la desglaciaci6 (30 Ka i 19 Ka)
on es distingeixen clarament pics propers als
esdeveniments Heinrich (7 Ka) i de Dansgaard-
Oeschger (1,45 Ka)
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V. Hi haura propera glaciacié? | un nou optim climatic holocé?

La teoria astronomica del origens de les glaciacions (Milancovitc, 1957) proveeix una robusta
base per a la prediccié del curs del clima en el futur. Actualment, ['excentricitat de I'orbita i
I'obliqiitat es troben de forma que tendeixen a refredar el clima del futur mentre que la
precessio tendeix a I'escalfament, pero ja les primeres modelitzacions del clima del futur
(Imbrie & Imbrie, 1980) mostren que la tendeéncia preveu que la propera era glacial presenti
un maxim aveng de les glaceres en uns 23.000 anys respecte d'avui dia. No obstant, la
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tendencia a llarg termini predictible a partir de la teoria orbital també sera modificada per
oscil-lacions d'alta freqliencia, les quals han estat reconegudes en diferents moments de
I'holocé (Wilson et al., 2000) i és previsible que també s'esdevinguin en un futur. La millor de
les oscil-lacions coneguda de curta durada és la corresponent a la petita edat del gel (1350-
1900 dC), moment en que es va produir la disminucié de la temperatura mitjana d'1° C
respecte a |'actual, fet que va provocar que les glaceres dels Pirineus, els Alps, Alaska, Laponia
i Nova Zelanda avangaren més enlla dels seus limits actuals, perd també va afectar les collites
de cereals (Mateo i Gomez-Ortiz, 2004). El pic d'extensié de les morrenes glacials fou a I'inici
del xviil (Denton i Karlén, 1973; Grove, 1988; Copons i Bordonau, 1994), moment en el qual la
disminucié de la insolacié va ser de I'ordre de I'1% (Eddy, 1980) dins de I'anomenat minim de
Maunder (figura 10).

E i Variacié  del i residual
E; Petita edat del gel § 5, e 0 bl Paiecincendis
{5ty of Brazunas, {996
Tz 220 <10 0 10 20%
g calBPLiiil] P | canmp|
Z
&
112

Cronolomia (A

Figura 10: Representacié de la Petita Edat del Gel (LIA o
Little Ice Age) en base a les temperatures mitjes del mes de
maig en Capdella (Vall Fosca, Pirineus Centrals), des de
I'any 1302 dC. dins |'actualitat (1989) i que corresponen a
estimacions dendrocronologiques (Creus 1991). Mitja mobil
d'onze anys i ajust polinomic. Representacié dels minims
d'activitat solar de Wolff (1280-1350), de Spérer (1450-
1550), Maunder (1645-1720), Dalton (1795-1822) associats
als diferents cicles d'activitat solar. Envolvent de = DN,
despreniments de blocs rocosos del vessant del Roc del 1
Vaquer (2300 m) al final de la petita edat del gel i
posteriorment, fent Us del métode de dataci6 liquenométric sy P

a la Coma d'Arcalis (Ordino). Els despreniments rocosos ] =]

s'accentuen per processos de gelifraccio i I'efecte "falca de

gel". Aquest efecte deuria ser més important durant els  Figura 11: Recopilacié de dades antracologiques
episodis de minima radiacié solar de Maunder i Dalton, publicades (Turu & Planas, 2005; Riera & Turu, 2011) i
generant despreniments de major volum que els que inedites (Fundacié Marcel Chevalier, 1996, 1999b, 2004,

puguin donar-se avui a la Coma d'Arcalis. (Dades inédits  2007) on s'observa una coincidéncia dels paleoincendis
Fundacié Marcel Chevalier 1998 i 1999) amb una major activitat solar
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La petita edat del gel fou el darrer de cinc esdeveniments similars ocorreguts a I'holocé amb
maximes extensions de les geleres als 2.800 anys BP, 5.300 anys BP, 8.000 anys BP i 10.500
anys BP que indica que una petita edat de gel de 2.500 anys esta sobreimposada a les
ciclicitats orbitals de molt més llarg periode. De fet, a partir del registre de |'activitat de
l'isotop '“C dels darrers 8.000 anys BP s’ha reconegut un quasicicle d'activitat solar de 2.402
anys (figura 11).

El registre sedimentari de les valls de la Valira mostra una variabilitat antracologica en funcié
dels canvis climatics esdevinguts en I'holoce (figura 12). En aquesta figura s'observen una série
de pics de probabilitat d'ocurrencia de paleoincendis entre Bond events i entre els estadials
del Dryas al final del tardiglaciar. Cal destacar que els primers carbons apareixen de forma
posterior a I'LGM glacera (Last Global Maximum) i els paleoincendis s'intensifiquen a
I'interestadial Allerot (entre Dryas Il i el Dryas IlI). Al principi de I'holoce se succeeixen una serie
d'esdeveniments freds en un curt lapse temporal (Bond 8 a 6) que limita la proliferacié dels
incendis forestals, pero a partir de |'esdeveniment Bond 6 fins al esdeveniment 8,2 Ka (Bond
5) es produeixen importants incendis a les masses forestals, concretament del Valira Nord
(Turu et al. 1995). En aquest periode temporal s'ha reconegut un augment de la temperatura
al llac Redodn (Pla & Catalan et al. 2005), els primers indicis de Cerealia i un augment de
apophytes a la vall del Madriu (Ejarque, et al. 2011). Els efectes de |'esdeveniment fred 8,2 Ka
es deixen notar fins al final del Epipaleolitic; a la vall del Madriu es detecta una retraccié de
Corylus, Betula, Ulmus i una disminucié de Pinus a l'estadi alpi i subalpi, interpretat per
Ejarque (2011) com una disminucio6 de la temperatura i augment de |'aridesa entre els 8,5 - 7,7
Cal BP. No és fins als albors del neolitic els paleoincendis s'intensifiquen de forma paral-lela a
una certa recuperaci6 dels caducifolis al Madriu (Ejarque, 2011). De moment no sembla que
hi hagi evidéncies palinologiques / paleoclimatiques a la vall del Madriu que expliquin una
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Figura 12: Recopilacié de dades antracologiques de jacimients arqueoldgicos (Balma de la Margineda y Juberri), als quals
s'ha assignat una minima probabilitat d'ocurréncia de paleoincendis (no descartable) en periodes d’ocupacié humana (<
0,1). Recopilacié de dades antracologiques de les prospeccions realitzades al Madriu, incloses les ocupacions
documentades mijancant radiocarboni (Miras et al. 2007; Ejarque, 2009). Altres dades antracologiques publicades (Turu
& Planas, 2005) i inédites (Fundacié Marcel Chevalier, 1996, 1999b, 2004, 2007)
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menor freqliéncia de paleoincendis a I'inici del neolitic, potser el registre sedimentari analitzat
és encara una mica incomplet per aquesta época, tot i aixo I'esdeveniment Bond 4 subdivideix
de manera clara el periode neolitic, sent el primer periode (el més antic) més intens que el
posterior (figura 12). La disminucié dels paleoincendis al final del neolitic coincideix amb la
retraccié d'Abies, Corylus i Betula a les valls del Madriu (Ejarque, 2011). Igual que en el neolitic
al Bronze es pot subdividir en dues fases (figura 12), separades per un esdeveniment climatic
global (I'esdeveniment 4,2 Ka, Bond 3), després del qual s'inicia una marcada expansi6 de
Cerealia-t i de apophytes al Madriu (Ejarque, 2011). L'edat del Ferro s'inicia amb el Bond event
2 (figura 12) i en els Pirineus centrals es caracteritza per una baixada de les temperatures (Pla
& Catalan, 2005).

Tornant als efectes astronomics del clima, el moviment inercial del Sol (SIM) al voltant del
centre de massa del sistema solar (baricentre) és el fenomen central del sistema solar causat
per les posicions variables dels planetes (predominantment els planetes gegants, de més
massa i més distants), i que sembla ser estacionari (Damon i Linick, 1986) al voltant d'un
periode de 2,4 Ka. Es a dir que a banda de la rotacié del Sol sobre si mateix aquest efectua
trajectories “balls” en trifoli dins d'un cercle de 0,02 UA de diametre (1 UA = 1,5%10° Km), uns
regulars de 19,8 anys i d'altres irregulars de 178,7 anys de promig. Aquest és d'interval que
separen minims d'activitat (p.e. Wolf-Spérer = 160 anys; Spérer-Maunder = 190 anys;
Maunder-Dalton = 167 anys), d'aquesta forma Charvatova (2000) demostra la relacié mitua
entre el moviment solar i I'activitat del mateix. En els darrers 8.000 anys el pas d'un trifoli
regular a un irregular ha estat pertorbat diferents cops (p.e. entre 158 aC - 208 dC; 2561 aC
- 2193 aC, 4964 aC - 4596 aC, 7366 aC i 6998 aC) essent reduit el trifoli irregular de 178,7
anys a 159 anys moment en el qual el Sol es va moure en un quatrifoli estable per 370 anys.
Aquests segments excepcionals de 370 anys s'esdevenen cada 2402,2 anys i coincideixen
amb optims climatics (figura 13).

Figura 13: Evolucié de la temperatura mitja des del Wilsoa et al, (2000) modificat
Younguer Dryas (YD). Representacié dels Quatrifolis
Solars (espais en gris) de 370 anys de duracié coincidint
amb millores de la temperatura (Charvatova 2000), essent
el proper esdeveniment orbital solar entre 2240-2610 dC.
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decadéncia d'imperis mil-lenaris com I'Egipci, tots ells o 10 8 6 4 5 D
apareixen en harmonics del cicle no regular dels Trifolis

(mdltiples de 178,7 any), concretament seguint els harmonics 14 (Petita Edat del Gel i periode fred post optim climatic),
28 (extrems de I'0ptim climatic Holoce) i 42 (ciclicitat de 7,5 Ka similars als dels events Heinrich). L'estudi de la
documentacié historica ha permes reconeixer I'existéncia d'aparells glacials fossils a la Peninsula Ibérica al segle XII en
zones tant meridionals com Serra Nevada (Gémez-Ortiz, 2005), fet que permet situar en el grafic un hipotétic zero
d'extensié de les geleres a la Peninsula i per extensié als Pirineus. Actualment a Andorra existeixen geleres rocalloses al
Grau-Roig amb gel fossil, I'aigua de fusi6 del qual ha estat datat per “C (DIC) en més d'un miler d'anys (gelera rocallosa
de la Portella de Joan Antoni, 1340 + 40 BP i 720 = 40 BP, B-251179 i B-251178), fet que mostra amb tota probabilitat
que a la Petita Edat de Gel aquests circs foren ocupats per petits aparells glacials
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El segiient segment s'esdevindra entre els anys 2242 dC i 2610 dC (Charvatova, 2000).
Actualment (1985-2040) s'esta en un "ball” de tipus desordenat (no trifoliar) i similar al de la
segona meitat del segle XIX (Charvatova, 2000), per analogia s'esdevindran cicles solars
majoritariament débils i llargs, mentre que al 2085 dC el Sol tornara a un moviment de trifoli
orbital sortint de la seva minima activitat. Finalment dir que els cicles orbitals de Milancovitc
també han estat reconeguts en sediments de roques del Carbonifer (fa uns 300 Ma) i que
aquest forcament del clima sempre ha estat present, no aixi les glaciacions ja que els alts
nivells de COz2 presents a |'atmosfera en altres periodes geologics (p.e. a principis del
Cenozoic) no permetien iniciar cap glaciacié; aixi doncs els gasos emesos antropicament a
I'atmosfera juguen a favor de |'escalfament global que en combinacié amb el proper cicle SIM
(Solar Inertial Motion) quatrifoliar pot conduir cap a un nou optim climatic Holocé en els
propers 400 anys.

Valenti Turu i Michels,
llicenciat en geologia i membre del Patronat de la Fundacié Privada Marcel Chevalier

(1) Fundacié Marcel Chevalier, Av. Princep Benlloch 66-72, AD 500 Andorra la Vella, Principat d’Andorra
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