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Some	
  recent	
  permafrost	
  modeling	
  work	
  



hWp://www.biology.ufl.edu/permafrostcarbon/index.html	
  

‘Known	
  Knowns’:	
  	
  •	
  ~20M	
  km2	
  	
  	
  	
  	
  	
  •	
  ~1500	
  Pg	
  C	
  	
  	
  	
  	
  •	
  decomposable	
  
‘Known	
  Unknowns’:	
  	
  •	
  thermokarst	
  	
  	
  	
  landscape	
  wetness	
  	
  	
  	
  CO2:CH4?	
  

Grosse	
  et	
  al.	
  (2011,	
  JGR)	
  



Average	
  distribu0on	
  of	
  permafrost	
  	
  
and	
  ground	
  temperatures;	
  	
  
permafrost	
  modeling	
  by	
  S.	
  Marchenko.	
  

1981–2000	
  

2081–2100	
  
Grosse	
  et	
  al.	
  (2011,	
  JGR)	
  



Lawrence	
  et	
  al.	
  (2012,	
  J	
  Climate)	
  

Shallow	
  permafrost	
  area	
  



Ac0ve	
  Layer	
  Thickness	
  (ALT)	
  

Deep	
  ground	
  temperature	
  

Lawrence	
  et	
  al.	
  (2012,	
  J	
  Climate)	
  



dry	
  peat	
   wet	
  peat	
   mineral	
  soil	
  2001-­‐2010	
  

2091-­‐2100	
  

Wisser	
  et	
  al.	
  (2011,	
  ESD)	
  

Permafrost/peat	
  interac6ons	
  –	
  ALT	
  (m)	
  

white	
  areas:	
  no	
  peat	
  and/or	
  no	
  shallow	
  (2	
  m)	
  permafrost	
  

About	
  30	
  Pg	
  C	
  peat	
  	
  in	
  North	
  America	
  
thaws	
  in	
  21st	
  century.	
  

area	
  %	
  (rela0ve	
  to	
  2001)	
  perennially	
  frozen	
  
at	
  0.5m,	
  2.0	
  m,	
  and	
  5.0m	
  

(one	
  model,	
  one	
  climate	
  change	
  scenario)	
  



Schneider	
  von	
  Diemling	
  et	
  al.	
  2012	
  

thaw	
  
CH4	
  

CO2	
   Δ[CO2]	
  

ΔΤthaw	
   ΔΤtotal	
  

•	
  most	
  impact	
  is	
  aler	
  2100	
  
•	
  large	
  uncertain0es	
  
•	
  impact	
  not	
  ‘bomb-­‐like’	
  

uncertainty	
  analysis,	
  under	
  RCP8.5	
  
scenario,	
  for	
  model	
  parameters,	
  such	
  as:	
  
	
  
•	
  total	
  SOC	
  and	
  N-­‐S	
  distribu0on	
  
•	
  frac0on	
  of	
  SOC	
  in	
  peat,	
  mineral	
  soil	
  
•	
  anaerobic	
  frac0on	
  of	
  SOC	
  
•	
  Q10	
  
•	
  SOC	
  turnover	
  rate	
  
•	
  frac0on	
  CH4	
  oxidized	
  
•	
  etc.	
  



Model-­‐Integra6on	
  Working	
  Group	
  -­‐	
  Products	
  of	
  the	
  Synthesis	
  
Summary	
  -­‐	
  Dave	
  McGuire,	
  4	
  December	
  2011	
  

• 	
  Product	
  1:	
  A	
  retrospec0ve	
  evalua0on	
  of	
  thermal	
  and	
  carbon	
  dynamics	
  of	
  extant	
  permafrost-­‐
carbon	
  models.	
  
	
  
• 	
  Product	
  2:	
  State-­‐of-­‐the-­‐art	
  assessment	
  of	
  the	
  vulnerability	
  of	
  permafrost	
  carbon	
  and	
  its	
  
effects	
  on	
  the	
  climate	
  system.	
  	
  
	
  
• 	
  Product	
  3:	
  Synthesis	
  papers	
  on	
  conceptual	
  approaches	
  that	
  should	
  be	
  embraced	
  by	
  coupled	
  
permafrost-­‐carbon	
  models.	
  



A	
  new,	
  small	
  palsa	
  on	
  
Luovdijeäggi	
  palsa	
  mire,	
  
western	
  Utsjoki,	
  Finland,	
  July	
  
1999	
  (height	
  about	
  60	
  cm).	
  

Palsa	
  surface	
  in	
  the	
  middle	
  of	
  winter.	
  

Seppälä	
  M	
  (2003)	
  Geomorphology	
  52:141–148	
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Permafrost	
  

•	
  Thaw	
  rate:	
  when,	
  where,	
  how	
  deep,	
  how	
  fast?	
  

•	
  Thermokarst?	
  	
  Resul0ng	
  hydrology	
  -­‐–	
  weWer?	
  	
  drier?)	
  

•	
  Fate	
  of	
  thawed	
  SOC	
  (CH4:CO2)	
  

•	
  Vegeta0on	
  dynamics	
  –	
  to	
  what	
  state?	
  	
  how	
  quickly?	
  

•	
  Carbon	
  balance	
  dynamics	
  through	
  thaw	
  transi0on?	
  

	
  



Peatland	
  characteris6c	
  	
   	
  Modeling	
  issues	
  
•	
  thick	
  organic	
  soils 	
   	
   	
  •	
  thermal	
  &	
  hydraulic	
  proper0es	
  differ	
  from	
  mineral.	
  

	
  	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
  •	
  appropriate	
  soil	
  depth	
  and	
  layering	
  may	
  differ.	
  
	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
  •	
  soil	
  profile	
  dynamic	
  over	
  moderate	
  0me	
  scales.	
  	
  
	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
  •	
  ini0aliza0on	
  

Frolking,	
  Roulet,	
  Lawrence.	
  2009.	
  Issues	
  related	
  to	
  incorpora0ng	
  northern	
  peatlands	
  into	
  global	
  climate	
  model,	
  in	
  Geophys.	
  Monog.	
  184,	
  AGU.	
  	
  

Ireland	
  bog	
  
Photo:	
  NT	
  Roulet	
  



Peatland	
  characteris6c	
  	
   	
  Modeling	
  issues	
  
•	
  non-­‐vascular	
  plant	
  cover	
   	
  •	
  abundant;	
  different	
  physiology	
  and	
  phenology.	
  

	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
  •	
  peat	
  proper0es	
  relate	
  to	
  overlying	
  vegeta0on.	
  	
  	
  

Frolking	
  et	
  al.	
  2009.	
  

rela0ve	
  
species	
  
diversity	
  

low	
  

high	
  

La0tude	
  
equator	
   pole	
  

vascular	
  plants	
  

mosses	
  

permafrost	
  bog	
  near	
  Fairbanks	
  AK	
  
Photo:	
  Miriam	
  Jones	
  



Peatland	
  characteris6c	
  	
   	
  Modeling	
  issues	
  
•	
  disturbance	
  characteris0cs	
   	
  •	
  new	
  parameters	
  for	
  peatland	
  fires	
  &	
  recovery.	
  	
  

	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
  •	
  thermokarst	
  dynamics	
  in	
  permafrost/peat	
  soils.	
  
	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
  •	
  draining	
  for	
  forestry,	
  crops,	
  or	
  peat	
  harves0ng.	
  	
  Nature	
  Climate	
  Change	
  

drained	
  
undrained	
  

increased	
  tree	
  
produc0vity	
  &	
  	
  
C	
  accumula0on	
  

increased	
  peat	
  
bulk	
  density	
  

more	
  intense	
  fire	
  
burning	
  deeper	
  into	
  peat	
  



Peatland	
  characteris6c	
  	
   	
  Modeling	
  issues	
  
•	
  1	
  m	
  –	
  1	
  km	
  heterogeneity	
   	
  •	
  microtopography,	
  vegeta0on,	
  and	
  water	
  table.	
  

Photos:	
  hWp://www.ipcc.ie/wpcanada.html	
  
(Steve	
  Zoltai,	
  Doyle	
  Wells,	
  Clayton	
  Rubec)	
  

Siberia	
  (W.	
  Bleuten	
  and	
  E.D.	
  Lapshina)	
  	
  

Quebec	
  (M.	
  Poulin)	
  



Peatland	
  characteris6c	
  	
   	
  Modeling	
  issues	
  
•	
  anaerobic	
  biogeochemistry	
   	
  •	
  C	
  and	
  N	
  cycle	
  in	
  different	
  ways	
  at	
  different	
  rates.	
  

	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
  •	
  ‘subtle	
  hydrology	
  of	
  shallow	
  water	
  tables.’	
  (NT	
  Roulet)	
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Stordalen	
  Mire,	
  Sweden	
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hWp://arve.epfl.ch/research/wetchimp/overview.php	
  

WETCHIMP	
  is	
  designed	
  to	
  compare	
  global	
  and	
  regional-­‐scale	
  models.	
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Stordalen	
  Mire,	
  Sweden	
  

Methane	
  

•	
  shallow	
  water	
  table	
  hydrology	
  

•	
  Vegeta0on	
  dynamics	
  (to	
  what?	
  	
  how	
  quickly?)	
  

	
  (climate	
  change	
  vs.	
  changed	
  climate)	
  

•	
  Oxida0on	
  frac0on	
  

•	
  fine-­‐scale	
  heterogeneity;	
  high	
  temporal	
  variability.	
  

	
  



drying	
  lakes	
  

fires	
  –	
  burned	
  
and	
  unburned	
  
surface	
  mosaic	
  

thermoerosional	
  
gullies	
  

thaw	
  slump	
  
due	
  to	
  glacial	
  
thermokarst	
  

thermokarst	
  	
  
fens	
  and	
  bogs	
  

thermokarst	
  
lakes	
  

Common	
  disturbances	
  affec6ng	
  soil	
  organic	
  carbon	
  in	
  northern	
  high	
  la6tudes	
  

Grosse	
  et	
  al.	
  (2011-­‐JGR)	
  Vulnerability	
  of	
  high-­‐la0tude	
  soil	
  organic	
  carbon	
  in	
  North	
  America	
  to	
  disturbance	
  



Disturbance	
  processes	
  affec6ng	
  soil	
  carbon	
  

T	
  –	
  temp.	
  
W	
  –	
  water	
  

SOC	
  loss	
  

SOC	
  gain	
  

Grosse	
  et	
  al.	
  (2011-­‐JGR)	
  Vulnerability	
  of	
  high-­‐la0tude	
  soil	
  organic	
  carbon	
  in	
  North	
  America	
  to	
  disturbance	
  



small	
  change	
  in	
  forcing	
  
	
  large	
  change	
  in	
  state	
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  large	
  change	
  in	
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  change	
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  state	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (irreversible)	
  



small	
  change	
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  forcing	
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  large	
  change	
  in	
  state	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (irreversible)	
  

small	
  change	
  in	
  forcing	
  
	
  large	
  change	
  in	
  state	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (reversible)	
  

small	
  fluctua0on	
  in	
  state	
  
	
  large	
  change	
  in	
  state	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (irreversible)	
  

Disturbance	
  

•	
  press	
  vs.	
  pulse	
  

•	
  press	
  &	
  pulse	
  	
  (cumula6ve	
  nature	
  of	
  mul6ple	
  impacts?)	
  

•	
  resilience,	
  or	
  resistance	
  un0l	
  instability?	
  

•	
  recovery	
  to	
  what	
  state?	
  

	
  

	
  



ECHAM5	
  SRES-­‐A2;	
  380	
  &	
  780	
  ppmv	
  CO2	
  

NPP	
  	
  

Rh	
  	
  

NEP	
  	
  

LPJ-­‐WHy	
  –	
  21st	
  century	
  climate	
  
change	
  leads	
  to	
  increased	
  CO2	
  sink	
  

weWer	
  
warmer	
  



CO2	
  fert.	
  

climate	
  

fire	
  

Net	
  CO2	
  flux	
  
trends	
  1960-­‐2005	
  

fire	
  1997-­‐2006	
  

TEM	
  –	
  late-­‐20th	
  century	
  global	
  
change	
  leads	
  to	
  decreased	
  CO2	
  sink	
  



Control	
  –	
  soil	
  carbon	
  is	
  ver0cally	
  resolved	
  
Freeze	
  –	
  seasonally	
  frozen	
  soil,	
  no	
  SOC	
  in	
  permafrost	
  
Permafrost	
  –permafrost	
  carbon	
  and	
  soil	
  organic	
  insula0on	
  
Hea0ng	
  –	
  inclusion	
  of	
  microbial	
  metabolic	
  heat	
  produc0on	
  

ORCHIDEE	
  –	
  north	
  of	
  60°N	
  

SiB-­‐CASA	
  

Timing	
  of	
  
transi0on	
  to	
  
posi0ve	
  
permafrost	
  
carbon	
  
feedback	
  

climate	
  change	
  

CO2	
  fert.	
  

total	
  mean	
  flux	
   ∫



Comparisons	
  among	
  Orchidee,	
  
LPJ-­‐Guess	
  WHyMe,	
  TCF,	
  and	
  
TEM	
  of	
  inter-­‐annual	
  variability	
  
between	
  1990	
  and	
  2010	
  for	
  
	
  
A.	
  anomalies	
  of	
  fire	
  emissions;	
  	
  
	
  
B.	
  biogenic	
  CH4	
  emissions;	
  
	
  
C.	
  harvest	
  &	
  DOC	
  export;	
  
	
  
D.	
  net	
  carbon	
  balance	
  (NCB).	
  



Atmospheric	
  inversions	
  

seasonal	
  cycle	
  

interannual	
  variability	
  



Atmospheric	
  inversions	
  

Modeling	
  goals	
  

•	
  interannual	
  variability	
  –	
  model	
  test,	
  not	
  model	
  goal	
  

•	
  10-­‐100+	
  year	
  changes:	
  what	
  data	
  are	
  most	
  useful?	
  

	
  —	
  flux	
  towers	
  –	
  records	
  are	
  too	
  short	
  

	
  —	
  manipula0ons	
  –	
  changed	
  climate	
  vs.	
  climate	
  change	
  

	
  —	
  space-­‐for-­‐0me	
  –	
  changed	
  climate	
  v.	
  climate	
  change	
  

	
  



Robert	
  Smithson	
  –	
  Spiral	
  JeWy,	
  Great	
  Salt	
  Lake	
  UT,	
  1970	
  

‘Size	
  determines	
  an	
  object,	
  	
  
but	
  scale	
  determines	
  art.’	
  



‘Size	
  determines	
  an	
  object,	
  	
  
but	
  scale	
  determines	
  art.’	
  

Robert	
  Smithson	
  –	
  Spiral	
  JeWy,	
  Great	
  Salt	
  Lake	
  UT,	
  1970	
  

mul0ple	
  scales	
  

rela0ng	
  to	
  

mul0ple	
  variables	
  



MODIS-­‐derived	
  inundated	
  area	
  differed	
  by	
  
nearly	
  100%	
  in	
  late	
  spring/early	
  summer	
  of	
  
2006	
  &	
  2007	
  due	
  to	
  snow	
  pack	
  and	
  ice	
  dam	
  
differences.	
  

~120 km 



64.3°N,	
  78.6°E	
  (NW	
  Siberia)	
   68.5°N,	
  144.5°E	
  (NE	
  Siberia)	
  

70.5°N,	
  155°W	
  (AK	
  North	
  Slope)	
   61.6°N,	
  105°W	
  (NW	
  Territories)	
   54.6°N,	
  71.1°W	
  (Quebec)	
  



64.3°N,	
  78.6°E	
  (NW	
  Siberia)	
   68.5°N,	
  144.5°E	
  (NE	
  Siberia)	
  

70.5°N,	
  155°W	
  (AK	
  North	
  Slope)	
   61.6°N,	
  105°W	
  (NW	
  Territories)	
   54.6°N,	
  71.1°W	
  (Quebec)	
  

Scaling	
  

•	
  overlapping	
  features:	
  SOC,	
  vegeta0on,	
  permafrost,	
  	
  

	
  disturbance,	
  hydrology,	
  topography.	
  

•	
  doesn’t	
  look	
  like	
  it	
  will	
  be	
  easy;	
  what’s	
  most	
  important?	
  

•	
  may	
  be	
  par0cularly	
  important	
  for	
  coupling	
  carbon	
  and	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  water	
  cycles.	
  

	
  



1700-­‐2005:	
  120	
  Pg	
  C	
  
(HurS	
  et	
  al.	
  2006)	
  

250	
  Pg	
  C	
  
includes	
  
biofuels	
  

210	
  Pg	
  C	
  
180	
  Pg	
  C	
  
160	
  Pg	
  C	
  

2005-­‐2100	
  

IPCC	
  AR5	
  wood	
  harvest	
  1700-­‐2100	
  

historical	
  

RCP8.5	
  (MESSAGE)	
  

RCP6	
  (AIM)	
  
RCP4.5	
  (MiniCAM)	
  
RCP2.6/3	
  (IMAGE)	
  

Projec0ons	
  for	
  con0nually	
  increasing	
  rates	
  of	
  wood	
  harvest	
  –	
  impact	
  on	
  boreal	
  forest?	
  

Finally,	
  don’t	
  forgot	
  about	
  people	
  



GCAM:	
  2005-­‐2100	
  –	
  change	
  in	
  grid	
  cell	
  frac6on	
  in	
  cropland	
  

RCP4.5	
  

REFERENCE	
  

RCP4.5	
  

REFERENCE	
  

Zero	
  APG	
  

Zero	
  APG	
  

Thomson	
  et	
  al.	
  (2010,	
  PNAS)	
  



CONCLUSIONS	
  

•	
  permafrost	
  –	
  moving	
  beyond	
  area/depth	
  of	
  thaw	
  to	
  carbon	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  cycle	
  and	
  vegeta0on/ecosystem/hydrology	
  impacts.	
  

•	
  shallow	
  water	
  tables,	
  spa0al	
  heterogeneity;	
  	
  

	
  	
  	
  permafrost,	
  thermokarst,	
  methane.	
  

•	
  mul0ple,	
  interac0ng	
  press	
  &	
  pulse	
  disturbances.	
  

•	
  data	
  sets	
  needed	
  to	
  evaluate	
  decadal-­‐centennial	
  modeling.	
  

	
  


