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Complimentary to classical paleoclimatic reconstruction approaches we propose a direct and process-based simulation of ‘synthetic’ proxy records for comparison with actual in situ paleoclimatic proxy data. Our aim is to investigate the role of climatic forcing factors (internal/external) for climate variability as recorded in proxy data over the past millennium. General Circulation Models (GCMs) are naturally valuable tools since the individual factors can be tested. Our approach helps understanding the actual processes in the proxy‑climate relationships, it accounts for non-linearities in these relationships, and it can eventually help to obtain error estimates and improve proxy reconstructions. It also overcomes some specific problems of classical statistical models (e.g. multiple linear regression models) such as (1) difficulties in interpreting the physical background of statistical relationships, (2) the limitation of statistical models to the range of climatic variables they were developed for, and (3) problems when the forcing mechanisms affecting the proxy change with time.

The forward modeling approach is demonstrated for two examples which have recently been investigated: (1) the simulation of valley glaciers from GCM output using process models for glacier mass balance and dynamic glacier length, and (2) the process‑based simulation of paleoclimatic tree‑rings.

In the first example, we investigate natural climate variations as indicated by specific mountain glaciers and the resulting implications for climate change. Glacier fluctuations exclusively due to internal variations in the climate system are simulated using downscaled integrations of the ECHAM4/OPYC coupled GCM. We apply a process‑based modeling approach using a mass balance model of intermediate complexity and a dynamic ice flow model considering simple shearing flow and sliding. Multi‑millennia records of glacier length fluctuations for Nigardsbreen (Norway) and Rhonegletscher (Switzerland) are simulated using auto‑regressive processes determined by statistically downscaled GCM experiments. Return periods and probabilities of specific glacier length changes using GCM integrations excluding external forcings such as solar irradiation changes, volcanic or anthropogenic effects are analyzed and compared to historical glacier length records. Preindustrial fluctuations of the glaciers as far as observed or reconstructed, including their advance during the "Little Ice Age", can be explained by internal variability in the climate system as represented by a GCM. However, fluctuations comparable to the present-day glacier retreat do not occur in the GCM control experiments and must be caused by external forcing, with anthropogenic forcing being a likely candidate.

The second example addresses the process‑based simulation of paleoclimatic tree‑ring records. We simulate tree-ring chronologies using a mechanistic model for the seasonal growth and formation of tree‑rings. External factors determining the growth rate are air temperature, soil moisture and availability of light. Model input can be daily weather station data, NCEP reanalyses, or GCM integrations. The approach accounts for non‑linearities in proxy‑climate relationships, e.g. the non-linear growth response of trees to temperature and soil moisture. It is free from restrictions of statistical models that can be critical when climatic variables are extended beyond their calibration interval (e.g. for application to future climatic scenarios). Results have been obtained for more than 100 both temperature- and precipitation-stressed coniferous tree-ring chronologies in North America and Russia. We find a good agreement between simulated and observed tree‑ring chronologies on the annual and decadal scale using nearby weather station data as model input. The correlation coefficient over all chronologies in the U.S. is 0.58. This outperforms a classical multiple linear regression model that shows a much lower correlation when using the first 50 years of all available data as developmental period and the recent 25 years as validation period. Some tree-rings have been simulated using large-scale NCEP reanalyses for the time period 1950-1989 with generally lower but still satisfying correlation coefficients. As expected, correlations are generally lower for more precipitation-stressed tree‑ring sites. We find that a downscaling approach is required to obtain a realistic representation of local precipitation from NCEP reanalyses. The observed tree‑ring response to monthly values of temperature and precipitation of the current and preceding year is well replicated by the model. The effect of using monthly input data instead of daily data is investigated, it causes a drop of the average correlation coefficient from 0.58 to 0.51. The main skill of the process model in comparison to statistical models comes from (1) more realistic non‑linear growth rate functions, (2) the water balance model considering precipitation, transpiration, and runoff, and (3) the daily temporal resolution of input data. We plan to use climatic scenarios as simulated by a coupled GCM in order to investigate the role of forcing factors for climate variability as recorded in paleoclimatic tree-ring data over the past millennium and the behaviour of tree-ring growth for future climatic scenarios.

References

Reichert, B. K., E. A. Vaganov, A. Kaplan, M. N. Evans, M. K. Hughes, M. Cane, Process-based simulation of paleoclimatic tree ring records, J. Climate, in prep.

Reichert, B. K., L. Bengtsson, and J. Oerlemans, Recent glacier retreat exceeds internal variability, J. Climate, in press, 2002

Reichert, B. K., L. Bengtsson, and J. Oerlemans, Midlatitude forcing mechanisms for glacier mass balance investigated using general circulation models, J. Climate, 14, 3767-3784, 2001

Oerlemans, J. and B. K. Reichert, Relating glacier mass balance to meteorological data by using a seasonal sensitivity characteristic (SSC), J. Glaciol., 46, 1-6, 2000

Reichert, B. K., L. Bengtsson, and O. Åkesson, A statistical modeling approach for the simulation of local paleoclimatic proxy records using general circulation model output, J. Geophys. Res., 104, 19071-19083, 1999


[image: image1.wmf]B. K. Reichert, Columbia University, New York

Process

Process

-

-

Based Simulation of Glaciers: Strategy

Based Simulation of Glaciers: Strategy

Large

-

Scale 

Daily GCM Output 

(ECHAM4/OPYC)

Large

-

Scale 

Daily GCM Output 

(ECHAM4/OPYC)

Comparison to Actual

Historical Glacier

Fluctuations (Proxy Data)

Comparison to Actual

Historical Glacier

Fluctuations (Proxy Data)

Large

-

Scale 

Daily Meteorological 

ECMWF Reanalyses

Large

-

Scale 

Daily Meteorological 

ECMWF Reanalyses

Local Weather 

Station Data in 

Vicinity of Glacier

Local Weather 

Station Data in 

Vicinity of Glacier

Energy Balance at 

the Glacier Surface

Energy Balance at 

the Glacier Surface

Valley Geometry and 

Flow Parameters

Valley Geometry and 

Flow Parameters

2. Simulation of 

Glacier Mass Balance

2. Simulation of 

Glacier Mass Balance

1. Statistical 

Downscaling (T, P)

[Reichert et al., 1999]

1. Statistical 

Downscaling (T, P)

[Reichert et al., 1999]

3. Dynamic Simulation

of Glacier Length Using

Ice Flow Model

3. Dynamic Simulation

of Glacier Length Using

Ice Flow Model


Figure 1.  Strategy for process-based simulations of mountain glaciers.
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Figure 2.  Simulated glacier length variations for Nigardsbreen (Norway) and Rhonegletscher (Swiss Alps) exclusively due to internal climate variability and comparison with observations over recent centuries.
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Figure 3.  Strategy for process-based simulations of paleoclimatic tree-ring records.
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Figure 4.  Observed and simulated tree-ring index for Chokurdakh (Russia) using daily weather station data and NCEP reanalyses.
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Glacier Length: Multi-Century GCM Simulations

Dynamic Glacier Length Variations due to Internal Climate Variability 

Simulated Using the ECHAM4/OPYC GCM Excluding External Forcing 



Sie sehen hier das wichtigste Ergebnis meiner Arbeit, die tatsächlichen Simulation der Bewegung der beiden Gletscher über lange Zeiträume mit Hilfe eines dynamischen Gletschermodells, das die Topografie des Gletschers und die tatsächlichen Fließeigenschaften von Eis berücksichtigt

-> Die schwarze Linie sind simulierte Gletscherlängenänderungen über 2000 Jahre, die mit Hilfe des dynamischen Gletschermodells unter Verwendung autoregressiver Prozesse aus dem ECHAM4/OPYC Klimamodell simuliert wurden. 

Auch hier will ich noch einmal betonen, dass die simulierten Schwankungen ausschließlich aufgrund interner Klimavariabilität auftreten, ohne externen Antrieb.

Es ist nun möglich, die simulierten Gletscherlängenänderungen aus dem Klimamodell direkt mit beobachteten bzw. rekonstruierten Längenänderungen zu vergleichen, die hier in -> rot dargestellt sind

Für Nigardsbreen reichen diese Zeitserien zurück bis ins Jahr 1710 für Rhonegletscher sogar bis ins Jahr 1580.

Man sieht das in der Simulation starke langperiodische Gletscherlängenänderungen über mehrere Jahrhunderte ausschließlich aufgrund interner Klimavariabilität auftreten, 

z.B. -> kann man hier einen Gletschervorstoß von mehr als 2.5 km über einen Zeitraum von 200 Jahren erkennen. 

Gletscherschwankungen in der Größenordnung der beobachteten Schwankungen vor 1900 treten in der Simulation häufiger auf. Ein Hauptergebnis dieser Arbeit ist deshalb, das diese Schwankungen durch interne Klimavariationen, wie sie im Klimamodell dargestellt sind, zu erklären sind. 

Andererseits tritt eine Änderung vom Ausmaß des heute beobachteten Rückzug des Gletschers (4 km für Nigardsbreen) nicht auf. Dies deutet daraufhin, dass interne Klimavariabilität nicht ausreicht, diesen Rückzug zu erklären, ein externer Antriebsmechanismus ist hier nötig, naheliegend ist natürlich ein anthropogener Einfluss auf das Klima.

Für Rhonegletscher findet man ein ähnliches Bild, der heutige Rückzug des Gletschers von etwa 2.3 km lässt sich nicht durch interne Klimafluktuationen erklären, die simulierten Variationen liegen im Bereich von etwa 1.3 km.

Ich habe diese simulierten Gletscherlängenänderungen nun weiter statistisch analysiert mit Hilfe von Poisson-Prozessen, die das zufällige und voneinander unabhängige Auftreten der Gletscherschwankungen beschreiben.
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Process-Based Simulation of Glaciers: Strategy
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strategy can be subdevided into 3 parts

as GCM we use the ECHAM4/OPYC model 

however, the resolution of this model is too coarse for the investigation of individual local glaciers, therefore, adownscaling approach is developed in this study

local output for temperature and precipi is generated on the basis of 



in a second step the mass balance of a glacier is modeled on the basis of 

changes in mass balance of a glacier can be viewed as the direct, undelayed reaction of a glacier to climatic variationsl, whereas variations in glacier length are the indirect, delayed, filtered, and strongly enhanced dynamic response

mass balance measruements are however only available for recent decades which is the reason that we also simulate glacier length changes which are directly comparable to historic fluctuations extending back for several centuries

by comparing these synthetic glacier fluctuations to historic proxy data we are then able to draw conlcusions on the forcing mechanisms for glacier fluctuations in the climate system



Die Gesamtstrategie in der Arbeit, wie auch die Gliederung des weiteren Vortrags, lässt sich in drei Teile aufteilen: In den in dieser Arbeit entwickelten Downscaling-Ansatz, in die Simulation der Gletschermassenbilanz und in die dynamische Simulation der Gletscherbewegung

Das verwendete Modell der Allgemeinen Zirkulation ist, wie schon erwähnt, das gekoppelte Ozean-Atmosphäre Modell ECHAM4/OPYC, dass hier in Hamburg entwickelt wurde. Ein Problem, das bei der Verwendung eines solchen Modells zur Untersuchung einzelner Gletscher auftritt, ist die relativ geringe Auflösung. Die hier verwendeten Klimaläufe wurden in der Auflösung T42 durchgeführt, d.h. der Gitterpunktsabstand im Modell beträgt in etwa 300 km. Dies ist zunächst zuwenig, um direkt Aussagen über das lokale Klima, das für einzelne Gletscher entscheidend ist, machen zu können

Deswegen habe ich in dieser Arbeit ein statistisches Downscaling Verfahren entwickelt, mit dem man die eher großräumigen Ergebnisse aus den Klimaläufen auf lokale Variablen wie Temperatur und Niederschlag übertragen kann

Diese  Downscaling-Methode basiert auf Zusammenhängen zwischen großräumigen Atmosphärenzuständen, wie sie durch tägliche Meteorologische Reanalysen des EZMW zur Verfügung stehen, und täglichen lokalen Wetterbeobachtungen in der direkten Umgebung des jeweils untersuchten Gletschers. Die Zusammenhänge werden über ein multiples lineares Regressionsmodell hergestellt, auf das ich gleich noch näher eingehen werde, und dann auf den Klimamodelllauf übertragen

Man erhält somit die lokale Temperatur und den Niederschlag, die dann anschließend in einem zweiten Schritt zur Simulation der Gletschermassenbilanz eines spezifischen Gletschers verwendet werden können, bei der Niederschlag und die Energiebilanz an der Gletscheroberfläche berücksichtigt werden

Die Massenbilanz eines Gletschers bezeichnet direkte Massenänderungen eines Gletschers als Summe aus Eiszuwachs (Akkumulation) und Eisabtrag (Ablation) über ein Jahr

Die Massenbilanz ist deshalb eine unverzögerte Reaktion des Gletschers auf Klimavariationen, wohingegen Gletscherbewegungen, also z.B. Gletscherlängenänderungen, die hier in einem 3. Schritt simuliert werden, eine dynamische, verzögerte, und gefilterte Antwort auf Klimavariationen sind. In die dynamische Simulation der Gletscherbewegung geht z.B. die Geometrie und das Fließverhalten des Gletschers ein

Schließlich können die so simulierten Gletscherbewegungen mit historisch beobachteten oder rekonstruierten Gletscherlängenänderungen verglichen werden und Aussagen über den Antrieb im Klimasystem gemacht werden
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Simulation: Chokurdakh, Russia
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Chokurdakh is a mostly temperature-stressed site.

It should be mentioned that for more precipitation-stressed tree-ring chronologies (like e.g. Ulan-Ude), the NCEP reanalyses don’t work quite as well due to a lack in realistic representation of daily precipitation in the reanalyses










