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Modelos, Millones y Culebras

e /Ha cambiado el clima?
e La importancia del carbono en el clima

* Prondstico para manana
— Cuanto CO, ponemos?
— Necesitamos modelos!

— Laletra chica

* Sensibilidad climatica y la Sra. Juanita
e Paleos al rescate
e Conclusiones



Historia climatica del Planeta

* Permanente cambio — forzamientos e inestabilidades
 Variaciones de T en un rango pequeno (biosfera V t ) — termostato
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Historia climatica del Planeta
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Historia climatica del Planeta:

los ultimos segundos / cambio climatico antropogénico

Temperature, CO2, and Sunspots
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Cambios observados en Temp. Superficial

Trend
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Historia climatica del Planeta:

los ultimos segundos / cambio climatico antropogénico
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Importancia de CO, en sistema climatico

Radiation Transmitted by the Atmosphere
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Importancia de CO, en sistema climatico

Un modelo simple de efecto invernadero

T, = (2)¥4Ty= 15°C T.= 3)¥4Ty=30°C  T,= (n+1)¥4T,

T,=T,~-18°C

Atmosfera 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...

Atmoésfera 100%
transparente a ROC y ROL.



Efecto invernadero, version 2

(Lindzen 1999, 2007)
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Efecto invernadero, version 2
Promedio zonal cambio temperatura 2*CO,-CTR

 NASA/NSIPP  GFDL

Modelos y argumentos fisicos
simples predicen maximo
calentamiento en troposfera alta

ey e e G e e

Zonal mean distributions of temperature change (2xCO2-Control). Units are Kelvin.






CO, emissions (Gt C / yr)

La mayor fuente de incertidumbre...

¢,Cuanto CO, Inyectaremos en el siglo XXI?

IEA global human CO2 annual emissions from
fossil fuels estimates vs. IPCC SRES scenario
projections. The IPCC Scenarios are based on
observed CO2 emissions until 2000, at which
point the projections take effect.
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Retro-alimentacion del sistema climatico

cambian la respuesta al incremento del CO,

Positive
and
negative

feedbacks

Water vapor

» Snow and
" ice albedo

Clouds

Parte “facil”
Calculo radiativo..

Doubling

of ]

: atmospheric

co,

Increased CO,
trapping of
radiation in

clear sky

Additional warming
due to feed backs Total warming

Ruddiman: Earth’s Climate, Chapter 4
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Sensibilidad climatica se cuantifica con AT(2xCO,)

y depende de la retroalimentacion del sistema
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Atmospheric circulation is governed by fluid
dynamics equation + ideal gas thermodynamics

Momentum eqn. d\7+ fk x\V/ ——1Vp F.+g
dt Yo,

Energy eqn. ( +\7 V)T -S. w= QRAD +Q._ +stc
ow
Mass eqn. V-\7+ap:o
Sub-grid Processes

o(9z) RT Highly parameterized
|dea gas law o :_p

gh——C+E

dt

Water substance
eans. di—+C E+S,



Global Models (GCM)

Az
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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 Hidroldgica

« Q(t) =A™ (1-A) * P(t) + Q(t-1)

« Area de un mapa y A usando pruebas de infiltracion
 Emplear Precipitacion y Caudales observados

* Dividir periodo con observaciones: Calibracion / Verificacion
* Qsim ~ Qobs 79?7

c Q) =A*(1-inH) *P(t) + Q(t-1) - ET



Modelacion de sistemas fisicos: GCMs

GCMs: 10 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 siglo XX

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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con bastante esfuerzo...forzamiento de aerosoles

Modelos logran ajuste a Tsfc
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Cambios observados y simulados en T(z)
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Projected Patterns of Precipitation Changes
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AT,,., Sensitivity to 2 x CO,, °C

Sensibilidad climatica: AT(2xCO,)

Facil de calcular en los modelos GCMs
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Sensibilidad climatica: AT(2xCO,)

Condicion de equilibrio de largo plazo
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Figure 6: (a) The evolution of possible climate trajectories in response to an instantaneous
doubling of CO; given the existing uncertainty in climate sensitivity. From Baker and Roe,
2009. Note the change to a logarithmic x-axis after 500 years. Low climate sensitivity is
associated with rapid adjustment times (decades to a century). High climate sensitivity has
extremely long adjustment times — thousand of years. This results from the fundamentally
diffusive nature of the ocean heat uptake, illustrated schematically in panel (b). Such behavior
is also reproduced in more complete physical models. See Held et al. (2010), for example.



¢, Que debemos hacer para evitar los +2°C?
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¢, Que debemos hacer para evitar los +2°C?

Afos para alcanzar +2°C
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Debemos reaccionar (estabilizar CO2)
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Paleos al rescate?
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Sensibilidad climatica
Dificil de estimar en registros Paleo
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Ruddiman: Earth’s Climate, Chapter 4



The long summer of the Eocene world (50-60 Myrs ago)




The long summer of the Eocene world (50-60 Myrs ago)

Localities with marine,

organic-rich epicontinental
or continental shelf facies

O Localities with terrestrial
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specific localities mentioned
in the text.
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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
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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 spedmen (UF/IGM 1) shown in posterior view (b}, left
lateral view (c) and dorsal view (d). Seven articulated precloacal vertebrae

(UEF/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 specimens are to scale.

Head et al. Nature 2009
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Figure 3 | Mean annual palaecotemperature and Palaeocene latitudinal
temperature gradients derived from body size of the green anaconda
Eunectes murinus (light green) and body size estimates of Titanoboa
cerrejonensis (dark green). Curves represent model body size increases with

Head et al. Nature 2009



Reconstruccion incluyendo Titanoboa
otorga mas credibilidad a GCMs

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



Conclusiones

e La afirmacion “el problema cientifico del cambio climatico esta
resuelto” es (afortunadamente) falsa: Comprension del sistema
climatico incompleta, observaciones insuficientes, y modelos numéricos

mejorables.

e Para avanzar en ciencia hay que simplificar, pero no sobre-simplificar

e Una buena culebra siempre ayuda




Material de apoyo



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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Cambios observados en CO,

— Cambios observados en Tsfc
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Retro-alimentacion del sistema climatico

cambian la respuesta al incremento del CO,

Climate feedbacks from warming Warmer
Ciouds temperatures
reflect
Less snow

More sunlight
absorbed by
- land and sea



Efecto invernadero, version 2
Promedio zonal cambio temperatura 2*CO,-CTR

 NASA/NSIPP  GFDL

Modelos y argumentos fisicos
simples predicen maximo
calentamiento en troposfera alta

ey e e G e e

Zonal mean distributions of temperature change (2xCO2-Control). Units are Kelvin.



AT,,., Sensitivity to 2 x CO,, °C

Sensibilidad climatica: AT(2xCO,)

Facil de calcular en los modelos GCMs
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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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Polar Ocean
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£ O 0O O M

PETM | 15 3+0
[ \\.\ E =) ;
PP \ g TE c -
NN i ———"\ O s 3 = 2
Tl b E'D'_CE“E' x'-;-"1'"‘,."l',,_ [¥) EE E E H I 1
Optimum ., B <k 2B <)
SihE o W EE 5
\ \1 E [\ I.._f. AN < oC E‘ -2
| |
Medad o3
o 0
. - E E
65 Million Years £37
Zx
. o+
of Climate Change 536
-8
Pal Eo Ol Mio

60 50

Millions of Years Ag

40

30

I T

20

54 - 50 Ma

og

SST (°C)

S -80 60 40 -20 0

20 40 60 80 N

Latitude (degrees)

O Mg/Ca
A MBT
O TEX,, (Liu etal., 2009)

X 80
< Clumped isotopes
TEX,, (Kim et al., 2010)

Benthic & 120 (%o)

This study
¥

]l O

1 8

27 28 29
Latitude (°N)



Latitudinal gradient for the early Eocene (54-50 Ma) based on paleotemperature
reconstructions in the literature (Bijl et al., 2009; Creech et al., 2010; Hollis et al., 2009;
Pearson et al., 2007; Sluijs et al., 2006; Zachos et al., 2006) and this study.
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Presentation Notes
Latitudinal gradient for the early Eocene (54–50 Ma) based on paleotemperature reconstructions in the literature (Bijl et al., 2009; Creech et al., 2010; Hollis et al., 2009; Pearson et al., 2007; Sluijs et al., 2006; Zachos et al., 2006) and this study. All δ18O-derived paleotemperatures were recalculated using paleolatitude-corrected δw appropriate for each site (following Zachos et al., 1994). Tex86 temperatures were recalculated using equations of both Liu et al. (2009) and Kim et al. (2010). Solid and dashed lines represent early Eocene latitudinal temperature gradient based on compiled data and present-day latitudinal temperature gradient (from Bijl et al., 2009), respectively. TEX86—tetraether index of tetraethers with 86 carbon atoms; MBT—methylation of branched tetraethers/cyclization of branched tetraethers; SST—sea-surface temperature.
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Importancia de CO, en sistema climatico
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GCM son casi identicos a los modelos empleados para pronéstico del
tiempo, los cuales tienen un desempeio notable en su capacidad predictiva.
El aumento del “skill” en gran parte debido a una mejor inicializacion
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Year

FIGURE 1.1.1 Anomaly correlation of 500 hPa height forecasts. SOURCE: Adapted from A.J. Simmons and A.
Hollingsworth, 2002, “Some Aspects of the Improvement in Skill of Numerical Weather Prediction,” Q.J.R. Meteorol. Soc.
128:647-678. Copyright Royal Meteorological Society. Reprinted with permission.



Sensibilidad climatica: AT(2xCO,)

Facil de calcular en los modelos GCMs
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