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'CALENTAMIENTO GLOBAL CALCULADO CON EL MODELO TERMODINAMICO

René Gardurio y Julidn Adem
C. Ciencias de la Atmosfera-UNAM

Se'resenia el trabajo de una década sobre la aplicacion
del modelo termodinamico del clima (MTC) de J. Adem
ala simulacion del efecto climatico delaumento del CO,
atmosférico. Calculamos los incrementos de
temperatura, precipitacion, etc, causados por una
supuesta duplicacion de la concentracion de CO, enla
atmosfera. Para esto tuvimos que mejorar el MTC en
varios aspectos; se comenzd por refinar el espectro
atmosférico de onda larga para que fuera sensible al
contenido del CO,, posteriormente se incorpord la
sensibilidad radiacional al contenido de vapor por agua
(H20) y una parametrizacion de éste en términos de
variables climaticas cominmente medidas; con esto
queda integrado al modelo el efecto climatico de
retroalimentacion positiva entre temperatura y vapor.
Ademds, se ha introducido una parametrizacién
alternativa de nubosidad que da otra retoalimentacién
positiva. Con estos dos mecanismos, y el de criosfera
(también positivo) que ya estaba incorporado, el MTC
contiene los tres retroalimentadores considerados prin
cipales, todos debidos al agua.

Actualmente, los dos nuevos mecanismos estan en
valor promediado, global y anualmente, y en el futuro
tendran resolucién espacio-temporal. Nuestros calculos
de calentamiento global se ubican, dentrodel enjambre
 de resultados reportados por diversos autores con
diferentes modelos, un pocodebajo dela media. Hemos
calculado también los factores de retroalimentacion
evaluandola contribucién delos mecanismos contodas
las combinaciones de uno o varios de ellos; estos
factores resultan intermedios alos reportados por otros
autores adicionalmente, las mejoras hechas al MTC han
sido empleadas en otras aplicaciones de éste.

Hace diez afos incorporamos al MTC la absortividad
atmosférica por CO, en el intervalo de 12p a 19y,
tomadade Yamamotoy Sasamori (1958 y1961). Enesa
banda soloactuaba el CO, y el resto del espectro erafijo.
Conesta parametrizacion calculamos el efecto climatico
de duplicar el CO, (Adem y Gardufio, 1982).
Posteriormente y usando el mismo espectro, hicimos
calculos mas completos de los incrementos de vari-
ables climaticas, incluyendo la conservacién del agua
en el sistema, conla hipédtesis de que el incremento de
evaporacion igualaal de condensacion, punto por punto
y mes por mes (Adem y Gardufio, 1984).

~ Afios después (Gardufio y Adem. 1988) incorporamosal

MTC una nueva parametrizacion espectral, de 12p en
adelante, tomadade Smith (1969); enella la absortividad
es funcion analitica de variables climaticas y de los
contenidos de vapor de agua y de CO, enla atmésfera,
con alta resolucion espectral. Adicionalmente,
parametrizamos el perfil vertical de humedad entérminos
de variables climaticas (Garduno y Adem, 1988). Con
esto, el espectro resulta una funcion analitica que s6lo
depende de variables climaticas medidas comunmente
y del contenido de CO,, que se prescribe.

En anos recientes adaptamos al MTC dos bandas de
absortividad de Ramanathan (1976) para longitudes de
onda menores de 12}, las cuales también se calculan
con variables climaticas. Con esto, se completa el
espectro atmosférico de onda larga analiticos e
interactuante con el clima, quedando asfincorporado al
MTC el mecanismo climatico de retroalimentacién
positiva por opacidad infrarroja del vapor de agua
atmosférico.

También formulamos una parametrizacion alternativa
de la extension horizontal de nubosidad, basada en la
hipétesis de conservacion de humedad relativa en la
atmosfera. Incorporada al MTC, esta parametrizacion
produce otra retroalimentacion positiva.

Ya anteriormente estaba incluida en el MTC la
retroalimentacién también positiva, por criosfera
(extension horizontal del casquete polar de hielo y
nieve, cubriendo parcialmente ocedno y continente).
Estemecanismo se genera haciendo coincidir laisoterma
superficial de 0°C con la frontera del casquete.

Los mencionados son los tres principales mecanismos
de retroalimentacion del clima, todos se deben al agua,
cada uno corresponde a una de sus tres fases.

En el MTC el mecanismo de criosfera tiene resolucién
espacio-temporal, pues se genera punto por punto y
mes por mes, sin embargo, los de nubes y vapor estan
incorporados s6lo en promedio anual y global.

Hemos manejado dos modelos, que difieren en el
tratamiento espectral del vapor de agua. Este gasactia
realmente en todo el espectro de onda larga y asf
aparece en nuestro modelo ATM1; pero en el ATM2 el
vapornoaparece enlabandadel CO, (12na19p). ATM1
y ATM2 son propiamente las dos verswnes del MTC
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utilizadas en los calculos de duplicacion de CO,

Latablal muestralosincrementos de temperaturasuperficial promedioy los respectivos factores de retroalimentacion
para todas las combinaciones posibles de los tres retroalimentadores; ocho casos, desde ninglin mecanismo
incluido hasta incluir los tres, y para los dos modelos. También se enlista el cociente de comparacion entre los
resultados de ambos modelos. En la tabla aparecen, ademas, los valores correspondientes calculados por otros
autores, usando dos modelos de circulacion general: Hanseny col (1984) y Schlesinger (1986), denotados HGCM

+8

y SGCM, respectivamente. @

Lafigura 1 muestra algunas decenas de valores del incremento de temperatura superficial calculados por diversos
autores con diferentes modelos, en las Ultimas décadas.

Del MTC se obtienen varias decenas de mapas mensuales y hemisféricos de temperatura superficial y de altura,
precipitacion, evaporacion, balance y radiacion, etc. Aqui sélo reportamos los resultados de incremento de
temperatura superficial que es la variable climaticas mas elevada. Como ejemplo, ilustramos en la figura 2 el mapa
de julio, que se obtuvo del modelo completo (ATM1) con los tres retoalimentadores (caso 8).

Enlafigura3aparecenlos espectros de emisiénatmosférica que usamos: elde CO, (A), elde vapor (B) y el espectro
conjunto de ambos gases (C). La emision con el contenido actual de CO, es el area sombreada, su incremento
por duplicacion del CO, es la negra. Se ilustra para 280 K, pero esta temperatura es variable en el MTC.
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Tabla I
Incrementos de temperatura y factores de retroalimentacion
Retroalimentadores Incremento de Factor de
Caso sncluidos temperatura (°C) retroalimentacion ATM2/
ATM1 ATM2 HGCM SGCM ATM1 ATM2 HGCM SGCM ATMI1
SR cre e 0.3-0 088 10185 0 L0 105007 o 10 i
2 +AH,0 : 0.4 LS 2000 104 B3 v hd 7 I s
3  +A nubes 0.4 I3 G 11388 s 16 13 1.0° 783
4 +A criosfera 0.4 142 1.3 1.56 1.3 135 2 sl
5 +A Hy0 +A nubes 0.8 Taw 2339 8] 2y Lt ]
6- +A H,0 +A criosfera 0.5 1.8 2939 e 08 1286
7 +A nubes +A criosfera 06 2.2 20 R 387
8 +A HyO +A nubes
+A criosfera T2 radhadab: 960 40 " 44 S0 20005029

Aumento de temperatura superficial en ® Cy factor de retroalimentacién al dupiicar el CO+ atmosférico, obtenidos con nuestros
modelos (ATM1y ATM2), por Hansen y col (1984) (HGCM) y por Schlesinger (1986) (SGCM). El caso 1 es sin retroalimentadores, el
caso 8 incluye los tres (a saber. los incrementos de vapor de agua, nubosidad y nieve-hielo), los casos 2, 3y 4 tienen un retroalimentador
ylos 5, 6y 7 tienen dos. ATM1 es nuestro modelo con vapor de agua actuando radiacionalmente en todas las longitudes de onda dei
espectro atmosferico, en ATM2 el vapor estd ausente de la banda dor.de el CO5 actiia (122 19 w).

Se define factor de retroalimentacion a la razén del incremento de temperatura en un caso. dividido entre la del caso 1. En la Gltima
columna aparece la raz6n del incremento de temperatura al cambiar de uno al otro de nuestros modelos.
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Figura 3. Espectros de emisién atmostérica uaados en nuestrod
modelos: energfa normalizada emitida en funcién de fa longitud
de onda (1). E drea sombréada es la energfa emitida pot 14
Atmésferd con ef contenido actual de CO3z y el Aren negrd é4
el incremento dehido & fa duplicacién: del COj. Las partes
Ay B son loa espectron para COy § para vapor dé agua,
respectivamente. 1. parte C es el espectto parn ambod gases
combinadcs. 1 ca espectrod e Ilustran con la curva de Planck
PAra 280K, pero esta temperatura es varlable en lod modelod,
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Figura 1. Incremento de temperatura superficial (en ¥ C) calculado para la duplicacién del CQO,
atmosférico usando modelos de balance de energfa (EBMs), modelos radioactivo—convectivos (RCMs)
y modelos de circulacién general (GCMs). Esta figura fue adaptada y modificada por Tricot y Berger
(1987) a partir de una de Schlesinger (1984). Los resultados estdn numerados en orden cronol6gico: 1
Manabe y Wetherald (1967), 2 Manabe (1971), 3 Rasool'y Schageider (1971), 4 Weare y Snell (1974), §
Manabe y Wetherald (1975), 6 Temkin y Snell (1976), 7 Augustson y Ramanathan (1977), 8 Rowntree
y Walker (1978), 9 Ohring y Adler (1978), 10 Ramanathan y col (1979), 11 Hunt y Wells (1979),
12 Ackerman (1979), 13 Potter (1980), 14 Wang y Stone (1980), 15 Manabe y Wetherald (1980), 16
Ramanathan (1981), 17 Charlock (1981), 18 Hansen y col (1981), 19 Hummel y Kuhn (1981), 20
Hummel y Kuhn (1981), 21 Hummel y Reck (1981), 22 Hunt (1981), 23 Wang y col (1981), 24 Chou
y col (1982), 25 Hummel (1982), 26 Hummel (1982), 27 Lindzen y col (1982), 28 Schlesinger (1983), 29
Washington y Meehl (1983), 30 Adem y Garduiio (1984), 31 Wang y col (1984), 32 Somerville y Remer
(1984), 33 Lal y Ramanathan (1984), 34 Washington y Meehl (1984), 35 Hansen y col (1984), 36 Ou y
Liou (1985), 37 Gutowski y col (1985), 38 Wetherald y Manabe (1986).

Figura 2. Incremento de temperatura superficial para julio (en décimas de ® C) debido a la duplicacién

de CO, atmosférico, calculado con nuestro modelo ATMI (en ¢l cual el vapor de agua actia en

todas las longitudes de onda del espectro aimosférico) para el caso 8 (que incluye los tres mecanismos
retroalimentadores).





