Cambio Climatico en el Pacifico Este:

El Contexto General para Galapagos
Gabriel Vecchi
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Principales Causas de Cambios Climaticos

Normal Conditions

« Variabilidad interna:
— El Nino/La Nina
— Oscilacion Decadal Pacifica
— Oscilaciéon Multi-decadal Atlantica

 Forzantes Radiativos:
— Efecto invernadero (CO,, CH,, O,,...)

N PartI’CUIaS en Ia atméSfera (pOIVO’ Atmospheric Carbon Dioxide . i
sulfatos,...). e et el 51

— Volcanes
— Cambios solares
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Cambio Forzado:
El efecto invernadero

* A las mas grandes escalas tenemos
mayor confianza.

* A las escalas regionales y locales
tenemos menor confianza.

* Incertidumbre en el cambio global y
regional causara incertidumbre en €l
cambio local.



Forzantes radiativos y temperatura global
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Variabilidad Interna

Las condiciones en un dado ano son una
combinacion de variabilidad interna y cambio
forzado.

La variabilidad puede amplificar o cancelar el
cambio forzado.

Los extremos de cambio ocurren con una
superposicion de variabilidad y cambio
forzado.

En temperatura en Galapagos, variabilidad

ha sido dominante hasta ahora - es dificil ver
el cambio forzado.



llustracion de la superposicion de
variabilidad y cambio
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llustracion de la superposicion de
variabilidad y cambio
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Temperaturas Superficiales del Mar

Pacifico Este (90°0O,0°N) Océano Indico (70°E,0°N)
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 En el Pacifico Este domina la variabilidad.
— La tendencia no es obvia

e En el Océano Indico la tendencia es clara.



Cambios Climaticos con
Relevancia a Galapagos

Aumento de temperatura

Cambios de precipitacion

— Precipitacion media y variabilidad
Aumento del nivel del mar.

Cambio en los vientos/las corrientes

« Cambio en la variabilidad:
— Mas/menos eventos El Nino, eventos mas fuertes.

Cambio no-climatico causado por aumento de CO..

Acidificacion oceanica.



Cambios de Circulacion

Balances globales de energia, humedad y
masa requieren que la circulacion atmosferica
disminuya con calientamiento global.

Se espera que haya una reduccion de la
circulacion “Walker” -

Se proyecta una disminucion en los vientos
alisios ecuatoriales.

Hay indicacion de una reduccion en estos
vientos en el siglo XX.



Tendencia de presion atmosferica observada
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Reduccion de la gradiente de presion de E-O.
Indica una reduccion de la circulacion “Walker”.

De origen antropogeénico.
Vecchi et al (2006, Nature)

Linear Trend in SLP (Pa-year)



Predicciones con modelos globales
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Proyeccion de cambio en el afloramiento
(upwelling)

Galapagos
Promedio de 14 modelos IPCC 1
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Scenario A1B (720 ppm CO, Stabilization) - 2001-2100
14-Model Ensemble-mean 100-year Vertical Velocity Trend (Normalized by Global SST Trend)

Vecchi and Soden (2007, J. Clim.)



El Nino minus La Niha Composites
of Global Normalized Precipitation Anomalies

oceanworld.tamu.edu
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Precipitacion causada por
aumento de CO, en los
, modelos globales.

Promedio de 22 modelos IPCC

Vecchi and Soden (2007, J. Clim.)
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Cambios de temperatura

* Por el efecto invernadero, esperamos
que el planeta continue a calentarse a

largo plazo.

— Localmente y en ciertos afnos podra haber
enfriamiento o poco cambio.

* En el ultimo siglo, el cambio de
temperatura en Galapagos sigue siendo
debatido.

— Ciertos estudios indican que el mar cerca
de Galapagos ha enfriado.

— Otros estudios indican que ha calentado.



Predicciones (Siglo XXI) de cambios de
temperatura superficial del mar

(a)CM21 (o) HADCM3

Lattude
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Todos los modelos indican que los tropicos deberian calentar.
La estructura del calentamiento depende del modelo.
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Temperatura Oceanica Superficial

Tendencias lineares (1880-2005) en cuatro reconstrucciones.
HadISST v.1

LDEO-Kaplan
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Todas indican calentamiento general.
La estructura varia.

Adapted from Vecchi, Clement and Soden (2008, EOS)



Numero medio de observaciones mensuales
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Lago El Junco, Galapagos:
Analisis de sedimentos

* |ndican un aumento de precipitacion durante el
Siglo XX.

« Consistentes con un aumento de temperatura.

* Interpretacion de los datos sigue (e.g., Sachs et al
2009, Conroy et al, 2009.a, 2009.b,...)
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Nivel del Mar

» Globalmente esperamos que el nivel del mar
continue a aumentar:

— Calentamiento expande el agua.
— Derretimiento de hielo terrestre

— Posibilidad de desprendimiento de hielo en
Antartica y Groenlandia.
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Proyecciones globales para el nivel del mar
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Figure 10.33. Projections and uncertainties (5 to 95% ranges) of global average sea level rise and its
components in 2090 to 2099 (relative to 1980 to 1999) for the six SRES marker scenarios. The projected

sea level rise assumes that the part of the present-day ice sheet mass imbalance that is due to recent ice
flow acceleration will persist unchanged. It does not include the contribution shown from scaled-up ice sheet
discharge, which is an alternative possibility. It is also possible that the present imbalance might be transient,
in which case the projected sea level rise is reduced by 0.02 m. It must be emphasized that we cannot assess
the likelihood of any of these three alternatives, which are presented as illustrative. The state of understanding
prevents a best estimate from being made.

IPCC-AR4 (2007)

Emisiones de CO, ___altas

Pero...

*No incluyen la
posibilidad de
cambios dinamicos en
el hielo de Antartida y
Groenlandia (que
podrian afadir unos
metros mas)

Cambios locales
pueden ser diferentes
a los globales. (mas
grandes o pequenos)



Cambios en la frecuencia de El Nino

Cambio en las condiciones medias
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Cambio en la actividad

de El Nino
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No hay consenso general sobre el cambio en la amplitud y
frecuencia de los eventos Nino.



Conclusiones

Cambios climaticos seran una combinacion de
los cambios forzados y variabilidad interna.

Modelos, teoria y observaciones indican que la
circulacion tropical disminuye con calentamiento
global. En Galapagos:

— Aumento de precipitacion
— Disminucién de afloramiento

Aun no se sabe con certeza el signo del cambio
historico de temperatura en Galapagos.

Modelos y teoria predicen un calentamiento.
Seguiran habiendo eventos El Nino.



