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	  Mo2va2on	  
•  If	  you	  are	  going	  to	  test	  model	  validity	  (against	  
observa2onal	  data),	  one	  needs	  to	  represent	  
errors	  in	  forcings	  or	  boundary	  condi2ons	  that	  will	  
be	  used	  in	  modeling	  experiments	  to	  know	  what	  
level	  of	  model-‐data	  agreement	  is	  “good	  enough”.	  

	  
•  Uncertain2es	  in	  predic2ons	  of	  ice	  sheet	  
contribu2on	  to	  future	  sea	  level	  rise	  will	  depend	  
on	  compensa2ng	  errors	  that	  exist	  in	  the	  
ini2aliza2on	  of	  an	  ice	  sheet.	  	  



Surface	  Mass	  Balance	  (SMB)	  

•  Unique	  formula2on	  in	  CESM	  based	  on	  an	  
energy	  balance	  and	  use	  of	  “eleva2on	  classes”	  
to	  compensate	  for	  lack	  of	  atmospheric	  model	  
resolu2on.	  	  

•  SMB	  depends	  on	  
– Snow	  and	  bare	  ice	  albedo	  
– Temperature	  
– Lapse	  rate	  (fixed	  in	  our	  case)	  
– Turbulent	  exchange	  with	  atmosphere	  



Specific	  steps	  
•  Obtain	  156	  years	  of	  3	  hourly	  coupler	  output	  from	  a	  pre-‐

industrial	  “MOAR”	  CCSM4	  at	  1	  degree	  resolu2on	  “FV”	  
CAM4.	  ~1.5	  TB	  of	  data.	  

•  Obtain	  another	  250	  years	  of	  20th	  and	  21st	  century	  CCSM4	  
output	  to	  es2mate	  historical	  and	  future	  SMB.	  ~2.5	  TB	  of	  
data.	  

•  Run	  IG	  compset	  twice	  (CLM	  with	  glacier	  land	  units	  turned	  
“on”	  +	  data	  atmosphere	  for	  312	  model	  years)	  to	  generate	  
equilibrated	  SMB	  at	  1850.	  11,000	  cpu	  hours	  

•  Run	  TG	  compset	  for	  10000	  years	  to	  equilibrate	  CISM	  to	  
SMB	  forcing.	  10	  cpu	  hours	  (cheap!)	  

•  Run	  IG	  compset	  from	  1850	  to	  2100	  for	  another	  9000	  cpu	  
hours.	  

•  Run	  TG	  compset	  from	  1850	  to	  2100	  to	  get	  future	  sea	  level	  
change,	  priceless.	  



Surface	  Mass	  Balance	  within	  CESM	  	   Difference	  to	  RACMO	  target	  

Regionally	  CESM	  is	  has	  surface	  mass	  balance	  errors	  on	  the	  order	  of	  1	  meter/year	  



What	  level	  of	  error	  maeers?	  

•  Simulate	  errors	  in	  SMB	  by	  using	  different	  
length	  averages	  (e.g.	  1,	  4,	  8,	  16,	  25	  years).	  10	  
samples	  of	  each.	  

•  Find	  the	  equilibrated	  ice	  sheet	  to	  each	  SMB	  
field	  (10kyr	  run	  of	  CISM)	  

•  Force	  with	  projected	  climate	  change	  forcing	  
(RCP	  8.5)	  
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~8%	  error	  









Evolu2on	  of	  Greenland	  ice	  sheet	  volume	  

~11	  cm	  sea	  level	  rise	  
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CESM	  errors	  are	  this	  large.	  

Errors	  in	  surface	  mass	  balance	  produce	  >100%	  uncertainty	  in	  	  
Greenland	  contribu2on	  to	  sea	  level	  at	  2100.	  



conclusions	  

Differences	  between	  CESM	  surface	  mass	  
balance	  and	  RACMO	  “observa2ons”	  are	  about	  1	  
m/year.	  We	  es2mate	  an	  11	  cm	  Greenland	  
contribu2on	  to	  sea	  level	  given	  the	  RCP8.5	  
forcing.	  There	  is	  a	  2-‐sigma	  uncertainty	  of	  plus	  or	  
minus	  6	  cm.	  


