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Schematic framework of anthropogenic climate change drivers, impacts and responses
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World greenhouse gas emissions by sector

End use/activity

All data is for 2000, All calculations are based on CO, equivalents, using 100-year global warming potzntials from the IPCC
(1996, based on a iotal global estimate of 41 755 MiCO,; equivalent. Land use change includes both emissions and absomtions.
Datied lines represent flows of less than 0.1% percent of total GHG emissions.

Source: World Resources |nstitute, Climate Analysis Indicator Tool (CAIT), Mavigating the Mumbers: Greenhouse Gas Data and
Iniemational Climate Policy, December 2005; Inlergovernmental Panel on Climate Change, 1996 (data for 2000).




Sistema climatico
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Vigilando el clima (1)

Global Land—Ocean Temperature Index
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Observaciones sobre Espana

INVIERNO

PRIMAVERA

1901-2005 | 1973-2005
Anual 0.13 0.48
Invierno 0.14 0.27
Primavera 0.12 0.77
Verano 0.13 0.67
Otoilo 0.12 0.29

Figura 1. Variaciones anuales (abagjo) v estacionales (arriba) en el periodo 1850-2005 de la
temperatra media diavia en Espafia, expresada en anomalias (en °C) respecto a la media del periodo 1961-
1990 tbase de datos SDATS), calculada como un promedio sobre 22 estaciones. La curva en azul representa
wn filtro gaussiano de 13 aiios. La tabla indica las tendencias de temperatura (en “C/década) para todo el
siglo XX (periode 1901-2003) vy para el periodo reciente de mayor calentamiento (1973-2005); las

tfendencias en negrita (itdlica) son significativas con un nivel de confianza del 99 % (95% ).
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Precipitacion sobre tierra cambia significantivamente
sobre grandes extensiones
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Anomalias anuales suavizadas para precipitacion (/%) sobre tierra desde
1900 a 2005; otras regiones estan dominadas por la variabilidad.




Global Annual Land Precipitation Anomalies

B GHCN Annual Anomaly
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ANNUAL MEAN PRECIPITATION AVERAGED OVER IBERIAN PENINSULA. CRU3

década
. 1900 1.71
| 1910 1.79
1920 1.61
] 1930 1.80
- 1940 1.70
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Figura3. Serie temporal de anomalias de precipitacion anual media (mm/dia) promediada sobre la PI
(region 36 WN-43.5N, 10W-3°E), utilizando fos datos de CRU TS3 (arriba; periodo: 1900-2006) y E-OBS
(abajo; periodo: 1950-2008). La curva roja representa una media con ventana mévil de 9 avios. Las lineas
verdes y azul representan la tendencia lineal para el periodo 1950-2006 (2008 para E-OBS) y 1960-2006
(2008 para E-OBS), respectivamente. Las tablas indican el valor medio de la precipitacion absoluta en cada
decenio (mm/dia). Los sombreados azules (amarillos) indican los decenios mdas Huviosos (secos). Las
tendencias de precipitacion anual obtenidas con los datos CRU no son estadisticamente significativas,
mientras que las obtenidas con los datos E-OBS lo son con un nivel de confianza del 95% para el periodo
1950-2008 vy del 99% para el periode 1960-2008 (el valor de esta ultima tendencia es de -0.15
mm/dia/decada).



e Significativo en las partes
orientales de Norte y Sur America, Norte de Europa y Norte y

Centro de Asia.

e La ha
aumentado sobre la mayoria de las zonas terrestres
consistentemente con el calentamiento y el aumento del
vapor de agua atmosférico

en el Sahel, Mediterraneo, Sur de Africa
y partes del Sur de Asia.

observadas desde los 1970s,
especialmente en los tropicos y subtropicos.
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Los forzamientos son los factores que
afectan al balance energético y por lo
tanto a la temperatura de la Tierra

RF values (W m™)

1.66 [1.49 to 1.83)
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Forzamiento (GEI+Albedo) - Temperatura

Ice Age Climate Forcings (W/m?)
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Forzamientos climaticos durante el periodo glacial
(20 000 BP), relativo al periodo interglacial
presente (preindustrial)

(Hansen et al.,2008 "Target Atmospheric CO2")



Positive feedback
Feedbacks Low-latitude
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Positive fesdbacks intensify the ariginal prooess.
Negative feedbacks lead to a compensating process. Source: Hugo Ahlenius! GRID-Arendal, Global Qutiook for ice and Snow, 2008,
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Modelos climaticos
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Los modelos climaticos son
programas informaticos basados en
las ecuaciones que describen la
evolucion de los distintos
componentes del sistema climatico:
atmosfera, océano, hielos, biosfera,




Escenarios de
emision SRES
(no mitigacion)

§ B 82888 . 153 8888 254

i
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The dark shaded areas in the bottom
temperature panel represent the mean
11 standard deviation for the 19 model
tunings. The lighter shaded areas
depict the change in this uncertainty
range, if carbon cycle feedbacks are
assumed to be lower or higher than in
the medium setting. Mean projections
for mid-range carbon cycle
assumptions for the six illustrative
SRES scenarios are shown as thick
coloured lines.
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Proyecciones de cambios futuros en el clima

(escenarios sin compromisos politicos!!!)

* Mejor estimacion
para escenario bajo
(B1) es 1.8°C -

60 —___ %
(rango probable 0 — A1B
o | — R
1.1-2.9 _C), y para s0 1 T Consantcomposo
escenario alto : commitment
| = 20th century

(A1lFI) es 4.0°C
(rango probable
2.4-6.4°C).

* Generalmente
consistente con el
rango citado para
SRES en TAR pero
no directamente
comparable

Global surface warming (°C)
=]
L ]
|

1.0 — 23 18

AT
B2
A1B
A2
A1FI

—
m

* Dos proximas
décadas aprox.
0.2°decada para
muchos de los
SRES

2100

(AR4, 2007)




Proyecciones de cambios futuros en el clima

Mayor sobre tierra y

: B1:2020-2029 B1:2090-2099
en latitudes altas _

Proyecciones para
las proximas
décadas son
Insensibles a la
eleccion del
escenario

Proyecciones a largo
plazo dependen del
escenario y de la
sensibilidad de los _
modelos climaticos s istasoasineooteeTIE

(AR4, 2007)
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Proyecciones de cambios futuros en el clima

Projected Patterns of Precipitation Changes

multi-model A1B DJF multi-model A1B

©IPCC 2007: WG1-AR4

Precipitacion aumenta muy probablemente in latitudes altas

Decrece probablemente en la mayoria de las regiones
terrestres subtropicales



Cambio (%) en escorrentia

[2090-2099 respecto a 1980-1999]

Ensemble basado en escenario SRES A1B

Projected relative changes in runoff by the end of the 21 St century




La regidon Mediterranea parece mostrar una gran
respuesta al cc

RCCI, 20 Models, Three Seenarios {418, A2, B1}

Figure 1. Regional Climate Change Index (RCCI) over 26
land regions of the World calculated from 20 coupled
AOGCMs and 3 IPCC emission scenarios (A1B, A2, Bl).
The models used are BCCR-BCM2-0, CCMA-3-T47,
CNRM-CM3, CSIRO-MK3, GFDL-CM2-0, GFDL-
CM2-1, GISS-AOM, GISS-EH, GISS-ER, IAP-FGOALS,
INMCM3, IPSL-CM4, MIROC3-2H, MIROC3-2M,
MIUB-ECHO-G, MPI-ECHAMS, MRI-CGCM2, NCAR-
CCSM3, NCAR-PCMI1, UKMO-HADCM3. See also
Table 1 of GB05a and http://www-pemdi.llnl.gov.

» RCCIl basado en cambiode T, RRy

(Giorgi, 2006)

su cambio en variabilidad interanual
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http://nsidc.org (National Snow and Ice Data Center)

Muir Glacier, Alaska, August 31, 2004, photo by B.F. Molnia



http://nsidc.org/�
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Impactos proyectados por sectores

0.6° comprometidos 2.0° (pre-ind.)

' Increased fvater availability in moist ffopics and high latitudes
 Decreasing water availability and incfeasing drought in mid-latitude:

WATER |
04toft7 billion® s 10020 billon® - 1.1 to 32 billion®

Increasing amplﬁbm‘} About 20 to 30% species at inc-
extinction 4 " reasingly high risk of extinetion 4

ECOSYSTEMS Increased cordl bleaching®  Most corafs bleached® Widespread coral mortality® _I;#

) [ ial bi ] as:8
Increasing spgcies range shifts and wmﬂ I:"s.?ml masghass tets twrac et SR ml-um_”‘ e

Low latitud

Crop Decreases fof some cereals ~ Al cereals decrease

PIRAUCHIVIY | - roases forlsome coreals® —ﬁ Decreases In some regions
Mid to high Ihtitudes

Increased dhmage from floads and ptorms'” e —
Atout 30% loss L —
_ of coastal wetlands 11~

- proamition'2 21to 15 million 12 2

Substantial burden on health services'®

of ice in . Long term commitment to several Leading to reconfiguration

B LA Greenland gnd West metres of sea-level rise due to ice of coastlines world wide and

SINGU 5 R Antarctic 17 sheet loss 17 inundation of low-lying areas’8
EVENTS

Ecosystem changes due to weakening of the me!

1 2 3 4
Global mean annual temperature change relative to 1980-1999 (°C)




Inercia del sistema climatico

CO; concentration, temperature, and sea leval
continue to rise long after emissions are reduced

" i Time taken to reach
agquilibrium
Seadevel nes due it
G0 amessmnns paak several millennia

0 ta 100 years i
SEa-lavel rise dua 1o thermal

EXpENSION
cantumas to millannea

Temparaiure stabilizaton
3 fow contunes

:0> slabilization
100 to 300 yoars

Today 100 yesn

SR - FIGURE 5-2
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Necesidad de estrategias de adaptacion!! @} &

IFCC WMD UNEF
INTERGOVERMNMENTAL FANEL ON CLIMATE CHANGE




¢, Qué necesita la comunidad de
impactos al cambio climatico?

ECHAM4 A2 INM
2071_2100

ECHAM4 A2 FIC
2071-2100
ANUAL

Proyecciones regionalizadas ajustadas a las necesidades especificas de cada
sector (variables, resolucion espacial/temporal, alcance, etc) con estimacion de

incertidumbres




¢, Qué es la regionalizacion?
Top-down approach

GCM Fasslubon
a0y AW 250 1 3 Thn

Pagicral Climate Kaded
Fesahibion = g. 50km

Aggregaiizn

W g i

i Topograohy

Social Sysieme

* Las proyecciones directas de las variables superficiales a partir
de los GCMs es dificil a escala subcontinental y a altas
resoluciones temporales.

* Las técnicas de regionalizacion combinan salidas de GCMs con
datos observacionales para mejorar la escalatemporal y espacial
de las proyecciones de cambio climatico.

* Las técnicas de regionalizacién se conocen y se han aplicado
desde los 70s y 80s en PNT:

(i) LAMs
(ii) Técnicas de adaptacion estadistica basadas en
regresiones lineales, p.e., MOS, Perfect Prog.

¢, Por qué es necesaria la regionalizacion?

* Variables de sup. adaptadas a caracteristicas locales.
» Estimar extremos: AOGCMs “suavizan”
» Adaptar res. esp/temp a los modelos de impactos




Cambio de la temperatura maxima (°C)

Cambio de la temperatura minima (°C)
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Figura 6.4. Cambio medic mensual de temperatura maxima proyectado para el periedo 2071-2100 respecto al clima
bctual (1961-1990) por el modelo global HadAM3H y regionalizado con el métode de analegos (FIC) para el escenario



3 Proyecciones climaticas - Agencia Estatal de Meteorologia - AEMET. Gobierno de Espana - Microsoft Internet EXplorer
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Uncertainties in climate
projections

Natural forcing (sun, volcanoes)

. GHG emissions <= e A
e GHG concentrations TOTAL LACK OF
- AOGCM differences <— NNOHE SRS

» Internal variability (IC dependency)

 Downscaling techniques <—
* Tipping points

W i L

The uncertainty studies are
something relatively new in
atmospheric sciences. Only

recently uncertainty (probabilistic

ﬁm approach) was introduced in our
A;ff.,d = forecasts/projections
WAt « Dealing with lack of knowledge

,,,,,,,

and uncertainties = a task for risk

N«‘WVWW” management
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El IPCC NO explora suficientemente las
iIncertidumbres!! - mega-ensembles

Frequency Distribution of All Available and Complete Simulations
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Adding carbon cycle feedback produces greater

uncertainty for larger warming; unclear as to size
and nature of carbon cycle feedback
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“Tipping points”

sobrepasables este siglo

Mialt of AnGG Seadce Logs

Graanland ica Shaat

Small changes can
produce big long term
effects

i
Greening

West A frican
Mansoon Shift

Ex.: forced convection!!

o Changes in
e hrrdan B M s NS e b
Instability ol West Artarctic Antarclic Battom Water Formation 7
|ce Sk el

population density [persons per km
v UL R O R o i B ki i IJL’F

medata @ 5§ 10 20 00 20 F04R 1000

(Lenton et al., 2008)



Tipping alemant

Tipping points (I1)
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World Climate Research Programme
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Vigilando el clima (l1)
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Vigilando el clima (1V)
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Effects of thermokarst

on a railway track.
Phato: US Geological Survey
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No todos los “tipping points” muestran la
misma sensibilidad e incertidumbre

Sensibilidad alta e incertidumbre Sensibilidad intermedia y alta
pequeia incertidumbre -

Sensibilidad baja e incertidumbre
Intermedia
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GMT anomaly [°C]
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CO>-eq Concentrations for the RCPs
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 Radiative fOrCing - Change in net irradiance (in W m—2) at the tropopause after
allowing for stratospheric temperatures to readjust to radiative equilibrium, but with surface and
tropospheric temperatures and state held fixed at the unperturbed values.

IR PO

* Global Warming Potentials > [ P e

— Two sets of emissions that are equal in terms of their total GWP- welghted emissions WI|| not
be equivalent in terms of the temporal evolution of climate response.

— Using a 100-year time horizon, the effect of current emissions reductions that contain a
significant fraction of short-lived species (e.g., CH4) will give less temperature reductions
towards the end of the time horizon, compared to reductions in CO2 emissions only.

fa

- AT,
e Global Temperature Potential - RN
— Alternative approach by comparing global mean temperature change at the end ot a given

time horizon.

— Compared to the GWP, the GTP gives equivalent climate response at a chosen time, while

putting much less emphasis on near-term climate fluctuations caused by emissions of short-
lived species (e.g., CH4).
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¢, Qué podemos hacer? (I)

* Inercia del sistema climatico - algunos cambios
son inevitables =2 actuacion sobre los efectos
- ADAPTACION

El calentamiento se produce por emisiones GEI

- a mas emisiones, mayor calentamiento -
actuacion sobre las causas = MITIGACION
(cambio modelo energético, usos de suelo
(deforestacion), demografia, desarrollo
sostenible, ...)

Mejorar el conocimiento del sistema climatico:
INVESTIGACION




¢, Qué podemos hacer? (Il

« Actuacion a diferentes niveles: gobiernos, ciudades,
iIndividuos
 Aumentar el nivel de concienciacion del problema -

Influencia en la accion de individuos, ciudades,
gobiernos.

El problema del cambio climatico esta intimamente
ligado a otros problemas de la humanidad en su
conjunto:
— pobreza (demografia),

desarrollo sostenible,

modelo energético,

patrones de produccién y consumo,

comercio

etc




Conclusiones sobre “tipping points”

La evolucion natural del clima muestra cambios “lentos”
(respecto a la escala humana).

El actual cambio climatico de origen antropogénico
(observado y proyectado) se manifiesta en una escala
temporal corta (decenios, siglos) - problemas de
adaptacion.

Han existido y existiran cambios bruscos en el sistema
climatico ligados al traspaso de ciertos umbrales -
sorpresas climaticas

Es necesario vigilar (monitorizar) el sistema climatico y
simular su evolucion de forma mas precisa. Algunos
saltos bruscos estan ligados a procesos que no estan
suficientemente incorporados en los modelos climaticos.




Calentamiento INEQUIVOCO del sistema climatico
Muchos sistemas naturales YA estan siendo afectados

Calentamiento observado muy probablemente (90%) por aumento
antropogenico de GEI

Comprension mas sistematica del ritmo y magnitud de los impactos
segun la magnitud del calentamiento

Identificados los sectores y regiones mas vulnerables
La inercia del sistema climatico hace que algunos efectos duren

siglos y milenios 2> ADAPTACION

Capacidad de adaptacion relacionada con DESARROLLO
ECONOMICO Y SOCIAL e irregularmente distribuida entre y dentro de
las sociedades

Evidencias de un gran potencial de MITIGACION de las emisiones de
GEIl con un amplio abanico de tecnologias de mitigacion
comercialmente disponibles ahoray en el plazo medio, suponiendo
gue los adecuados incentivos se ponen en marcha

La ACCION EN EL CORTO PLAZO ES FUNDAMENTAL para lograr
objetivos de estabilizacion en plazos largos

Relacion biunivoca entre CAMBIO CLIMATICO y DESARROLLO
SOSTENIBLE - MARCO INTEGRADO para el problema del cambio
climatico




 Existe un inequivoco calentamiento del
sistema climatico que continuara en
mayor o menor medida dependiendo
de las emisiones futuras de GEl

 Gran potencial de adaptaciony
mitigacidon = accion urgente
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