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Curso muy simple de Clima

Figura popular del efecto invernadero

Natural Human Enhanced
Greenhouse Effect Greenhouse Effect

More heat escapes Less heat escapes
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Cambios observados en CO,

— Cambios observados en Tsfc
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GF45A, Introduccion a la Meteorologia

Un modelo simple de efecto invernadero

Atmésfera 100% transparente a ROC y 100%
opaca a ROL. En estado estacionario hay
equilibrio de flujos radiativos en cada interfase y
cada capa es isotermal...
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Retro-alimentacion del sistema climatico

cambian la respuesta al incremento del CO,

Water vapor R —

ice albedo

Positive
and
negative

feedbacks Clouds

Parte “facil”
CaICUIO radlatlvo .....................

Doubling
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Increased CO, Additional warming
trapping of i due to feed backs Total warming
radiation in
clear sky

: oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo . RUddlman Earth’s Cllmate, Chapter 4



Sensibilidad climatica se cuantifica con AT(2xCO,)

y depende de la retroalimentacion del sistema
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Modelacion de sistemas fisicos: Situacion ideal

« Formulacion del modelo: ecuaciones, variables, forzantes y parametros
» Determinacion fisica de los parametros

* Integrar modelo con forzante conocido

« Contrastar resultado del modelo con la realidad

 Aumentar complejidad del modelo

Ejemplo: Modelacion Hidrologica

Q) =A™ (1-A) * P(t) + Q(t-1)

- Area de un mapa y A usando pruebas de infiltracién
 Emplear Precipitacion medida

* Qsim ~ Qobs aee

cQt)=A*(1-inf)* P(t) + Q(t-1) - ET



Atmospheric circulation is governed by fluid
dynamics equation + ideal gas thermodynamics

Momentum eqgn.

Energy eqn.

Mass eqn.

Idea gas law

Water substance
eqns.

dV+ ka\f_—1Vp F.+9
dt o,

______________

V-\7+aw=0

Sub-grid Processes
Highly parameterized




Global Models (GCM)

Az
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Alat ~ A'lon ~ 1° - 3° Az ~ 1 Kkm At ~ minutes-hours
Top of atmosphere: 15-50 km



Modelacion de sistemas fisicos: GCMs

GCMs: ecuaciones, 20 variables, forzantes y 100 parametros

~ 10 parametros débilmente acotados

Forzante GEI siglo XX conocido

Forzante Aerosoles siglo XX menos conocido

Contrastar modelo con realidad: Promedio global T,

Modificar parametros hasta obtener un buen ajuste...

No muy elegante, pero “es lo que hay”....



Cambios observados y simulados en Tsfc
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Efecto invernadero, version 2

(Lindzen 1999, 2007)
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Efecto invernadero, version 2
Promedio zonal cambio temperatura 2*CO,-CTR
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Cambios observados y simulados en T(z)
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Figure 6. Vertical profiles of trends in atmospheric temperature (panel A) and in actual and synthetic MSU temperatures (panel B).

Santer et al. 2008 (1JOC)
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AOGCM Projections of Surface Temperatures
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Projected Patterns of Precipitation Changes

multi-model

IPCC 2007: WG1-AR4 (2007)



AT, Sensitivity to 2 x CO5, °C

Sensibilidad climatica: AT(2xCQO,)

Facil de calcular en los modelos GCMs
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Modelos logran ajuste a Tsfc
con bastante esfuerzo

a 22 T ! - b 22 .
1 |
2@y '. 2
1' |
1 1 1
18 i 1 - ~ 18
& &
E , ‘ | [ E
L e e o i e s S 16 hd
— i i i o
2 ! L | = hd
= 14 | I O 14
8 | | 1 =
O | | 1 o
- | | | = ‘ s
= 12 . ..'_I'_"+_‘_ B 12 * »
3 | e o .
l_ | 1 1 h
1 ! | S| 1
| | | |
l | |
08 |— o S 08 .
i [ | | g
06 | | ; i 06 1
15 2 25 3 35 4 45 5 04 06 08 4 a2 14 16
Climate Sensitivity (°C) Aerosol Forcing (Wm™)

Fig. 9 (a) Total anthropogenic forcing versus equilibrium chimate
sensitivity A75,, from nine coupled chimate models and two energy
balance models that were used to simulate the chimate of the 20th century.
(b) Total anthropogenic forcing versus aerosol forcing; note reverse sense
of the abscissa scale; slope ol diagonal corresponds to A(total forcing)/
A(aerosol forcing) equal to unity. Modified from ref. 43.
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;. Que debemos hacer para evitar los +2°C?

Anos para alcanzar +2°C
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Debemos reaccionar (estabilizar CO2)
antes de alcanzar los 2°C

0 1 2 3 4
Sensibilidad Climatica [°C]

5

The Technology of Two Degrees

Jae Edmonds and Steven J. Smith




;. Que debemos hacer para evitar los +2°C?

Alternative Climate Sensitivity Values

Fossil Fuel Carbon Emissions
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Sensibilidad climatica AT(2xCO,) empleando

observaciones de TSM / Radiacion emergente

Fuertemente atacado por main-stream

AT(2xC0O2) ~ 0.6° < 1.2°C — Feedback negativos (Cuales?)
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Paleos al rescate?
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Modelos ademas presentan problemas en climas pasados
Termostato tropical? Multiples equilibrios?

GCMs (cambios CO2 + geografia)
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Ruddiman: Earth’s Climate, Chapter 4



Ruddiman: Earth’s Climate, Chapter 4
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La aparente existencia de un termostato tropical y su
no representacion en GCMs es un problema...
Sin embargo una buena culebra ayuda

Figure 1| Titanoboa cerrejonensis precloacal vertebrae. a, Type specimen
(UF/IGM 1) in anterior view compared to scale with a precloacal vertebra
from approximately 65% along the predoacal column of a 3.4m Boa
constrictor. Type specdmen (UF/IGM 1) shown in posterior view (b), left
lateral view (c) and dorsal view (d). Seven articulated precloacal vertebrae

(UF/IGM 3) in dorsal view (e). Articulated precloacal vertebra and rib (UF/
IGM 4) in anterior view (f). Precloacal vertebra (paratype specimen UF/
IGM 2) in anterior view (g) and ventral view (h). Predoacal vertebra (UF/
IGM 5) in anterior view (i) and posterior view (j). All spedmens are to scale.

Head et al. Nature 2009
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Temperature (°C)

Reconstruccion incluyendo Titanoboa
otorga mas credibilidad a GCMs
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Conclusiones

e No hay duda del incremento del CO,,. Calentamiento de la troposfera media
es relativamente modesto. Calentamiento superficial es mas fuerte, debido a
superposicion de variabilidad natural y/o retro-alimentaciones

e Incremento del CO2 durante siglo XXI provocara un aumento en la Temp.
media y cambios en los regimenes de viento/precipitacion.

e Cuanto y cuando son las preguntas correctas.

e Los GCMs / RCMs son la unica herramienta para mirar al futuro

e Es bueno mantener un ojo critico en los modelos y continuar su
mejoramiento...problema lejos de estar resuelto.

e Incertidumbre en modelos tiene tremendas consecuencias en la toma de
decisiones para la mitigacion y adaptacion al CCA

e Para avanzar en ciencia hay que simplificar, pero no sobre-simplificar
e Una buena culebra siempre ayuda
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Cambios observados y simulados en T(z)
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Presion [hPa]

Efecto invernadero, version 2

(Lindzen 1999, 2007)
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