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Global temperature change
relative to 1850-1900 (°C)

* E| calentamiento global
- inducido por el hombre ha
warming rate alcanzado en 2017
" aproximadamente 1°C
sobre el nivel preindustrial
* Silas emisiones
continuasen al ritmo
actual se alcanzara un
calentamiento de 1.5°C
alrededor de 2040
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El incremento de temperatura y emisiones acumuladas de CO2
estan aproximadamente relacionadas de forma lineal
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El cambio climatico esta comprometido:
El incremento del nivel del mar continuara durante muchos siglos

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

Magnitude of response Time taken to reach
equilibrium

ieQi . veral millenni
CO; emissions peak L several miliennia
Sea-level rise due to thermal
expansion
centuries to millennia

Temperature stabilization:
centuries

CO; stabilization:
100 to 300 years

CO, emissions

| T
Today 1,000 years

INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE 2001

Sea-level rise due to ice melting:

= E|l incremento del nivel del mar por

expansion téermica continuara
durante muchos siglos.

La pérdida continuada de masas de
hielo, que en algunos casos tiene un
caracter irreversible, contribuira
también a ese ascenso.

Un calentamiento prolongado por
encima de un cierto umbral podria
desencadenar la fusion, cas;
completa, del manto de hielo de
Groenlandia. Esa fusion, que se
produciria en un periodo superior a
un milenio, conllevaria un aumento
del nivel del mar de hasta 7 metros.



El cambio climatico esta comprometido:

El incremento del nivel del mar continuara durante muchos siglos
(incluso si se limita el calentamiento a 1.52C)

204 a: Schematic temperature pathways
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¢ Qué opciones tenemos? Proyecciones de cambio climatico global

Tendencia del forzamiento [CO,] en 2100
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e Las proyecciones para las proximas décadas de
muchas magnitudes muestran cambios similares a
los ya observados.

* El cambio climatico proyectado basado en los
RCP es similar al mostrado en el AR4.

Grafico 11.
Concentracion
de CO2
equivalente y
de emisiones
para distintos

escenarios de
emision.

En el AR5 se han definido cuatro nuevos escenarios de emision, las denominadas
Sendas Representativas de Concentracién (RCP, de sus siglas en inglés). Estas se
identifican por su forzamiento radiativo total para el afio 2100. que varia desde
2,6 2 8,5 W m-2. Los escenarios de emision utilizados en el AR4 (denominados
SRES, de sus siglas en inglés) no contemplaban los efectos de las posibles politicas
o acuerdos internacionales tendentes a mitigar las emisiones, representando
posibles evoluciones socio-econdmicas sin restricciones en las emisiones. Por el
contrario, algunos de los nuevos RCP pueden contemplar los efectos de las
politicas orientadas a limitar el cambio climatico del siglo XXI.

History RCPs .
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Modelos climaticos: herramientas
para estudiar el clima

Primitive equations
Momentum
conse;rvation
%L;Jr Vu— fv = 7E%+V/ (K- Viyu) + ;i(l\',\ll.%) J;
%+ u.Vv+ fu = 7$%+V/ (Kap. Vi) + ;(l\i\“g%)
oP i
0 = —a—y—pg Hydrostatic
Ou  Ov  Ou —_
0 = 2 A == 3 + — 2 Continuity . ., '
&5 _ y 55 Animacion del NASA's Goddard
¢ TEVT = Vi (EnnViT) + T("’ % )\ Tracer Space Flight Center
%vLH.VS = Vi (Ksn.VaS) + l(m f)i) J SRR
p = p(S.T,p) Equation of state
* Los modelos climaticos son programas informaticos basados en las
Horizontal Grid " . . . s . .
(Latitude-Longitude) Zik, YRS TR ecuaciones que describen la evolucidn de los distintos
-\fif;\: : w “W”ﬂ T A componentes del sistema climatico (atmdsfera, océano, hielos,
T P e iy biosfera, ...), sus interaccionesy sus procesos de
(He’ght x Pressure) : g‘%" - :ulhg ::é?i on; ;E m‘lfifz::li:z:a:’l‘t\): J:m::‘ c"-:m:; retroalimentaCién'
Physical Processes in a Model S : ' :f"r“;‘;
v-.:-l:m w - z UEE :‘}5::13"0 ”h:::‘{f"a:ﬁ :‘}1’; n:;,nr A, j-Sepih, jtwplm, . P .e .
\, | i * Los modelos climaticos poseen una complejidad variable. Para
N —p— 3! Seiae Z"j"’:f'f:‘“ﬁf‘“f""’zi?"" cualquiera de los componentes del modelo climatico existe una
Syl — S S jerarquia de modelos que difieren en el nimero de dimensiones
5T et o o e espaciales, resolucidn, procesos fisicos, quimicos o biologicos
TN explicitamente representados o el diferente nivel de las
parametrizaciones empiricas para los procesos no explicitamente

resueltos.


../../../documents/Cursos/Curso_verano_UNED_Avila_2017/How do we model the climate.mp4
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El IPCCy sus informes

Las evaluaciones del IPCC proporcionan una base
cientifica a los gobiernos, a todos los niveles, para la
formulacidn de politicas relacionadas con el clima, y
sirven de apoyo para las negociaciones de la CMNUCC.

Si bien esas evaluaciones revisten importancia politica,
no poseen caracter preceptivo, es decir, pueden servir
para presentar proyecciones sobre el cambio climatico
futuro basadas en varias hipotesis, los riesgos que
conlleva el cambio climatico y las repercusiones de las
posibles medidas de respuesta al mismo, pero no para
determinar las medidas que deben adoptar las
instancias normativas (policy relevant but not
prescriptive)

Los informes del IPCC son objeto de un minucioso
proceso de redaccion y revision en varias etapas para
garantizar un resultado exhaustivo y objetivo, y se
elaboran de forma abierta y transparente. Miles de
expertos contribuyen como revisores para asegurar que
en los informes se reflejen todos los puntos de vista de
la comunidad cientifica.




Atmosfera

El cambio de la temperatura superficial no sera regionalmente
uniforme. El calentamiento sera mayor sobre tierra que sobre los
océanos. La region Artica se calentara mas rapidamente.

En un clima mas calido, el contraste en la precipitacidon estacional media
entre las regiones secas y hUmedas aumentara en la mayor parte del
globo. Las regiones situadas en latitudes altas y en el océano Pacifico

ecuatorial veran incrementarse sus precipitaciones.

[

2046-2065

] [ 2081-2100 ]

variable escenario [l media rango probable  media rango probable

[ RCP2.6 ] [ 10 04-16 ] [ 1.0 03-1.7 ]

Cambio temperatura [ RCP4.5 ][ 1.4 09-2.0 ] [ 18 1.1-2.6 ]
superficial media (°C)

[ RCP6.0 ][ 1.3 08-1.8 ] [ 2.2 1.4-31 ]

‘ [ RCP8.5 ][ 20 1.4-2.6 ] [ 3.7 26-438 ]

Evolucion del
cambio en la
temperatura
media global
para distintos

escenarios de
emision .

ey

o=

1
L1

Cambio de temperatura en superficie

Histérlco
RCP2.6
RCP4.5
RCPG6.0
RCP8.5

2000

2050

2100




Cambio de precipitacion media (entre 1986-2005 y 2081-2100)

Cambio de temperatura media en superficie (entre 1986-2005 y 2081-2100)
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Regionalizacion
dinamicay
estadistica
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Naturaleza caodtica del sistema climatico:

evolucion fuertemente dependiente de las Cls 2>
predicciones basadas en multiples realizaciones
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ENS Meteogram
Valladolid, Spain 41.68°N 4.66°W (ENS land point) 694 m
High Resclution Forecast and ENS Distribution Tuesday 17 April 2018 00 UTC

Predicciones con expresion de su
incertidumbre en el corto/medio plazo
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Proyecciones con expresion de su
incertidumbre en clima

Proyecciones a corto plazo de la temperatura media global en relacion con 1986-2005
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Fraccion de la varianza total [%]

Incertidumbres que afectan a las proyecciones de
cambio climatico en forma jerarquica

Sociedad
futura /
*——\—

Escenariosde
Forzamiento é

INCERTIDUMBRE EN TEMPERATURA MEDIA ANUAL GLOBAL

100 Condiciones 4
90- Iniciales
80 Modelos |
climaticos
70- ?
601 Técnicas de
regionalizacion %
50 -
40
Modelos de
30 impacto
20 Contribuciones relativas de tres fuentes de
10 incertidumbre: condiciones iniciales (naranja),
modelos climaticos (azul), escenarios de emisién
0 - (verde). (Fuente: Kirtman et al. 2013,
2020 2040 2060 2080 2100 modificado). 18

Afo



MADRID
ANUAL

Regionalizacion de muchos modelos globales con
diferentes técnicas (dinamicas y estadisticas) para
estimar las incertidumbres asociadas
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Timeline showing the major milestones in the AEMET strategy

2006

2008

2014

2017

Spanish National Climate
Change Adaptation Plan
(PNACC) mandated AEMET
to develop production and
update of downscaled cli-
mate change projections
in coordination with the
academic and  research
community.

First delivery of periodical
revision of regional pro-
jections with the best and
current data available from
GCMs, observations and
regionalization  techniques
(TAR. PRUDENCE)

Ist Document
Brunet et al. (2008)

Goneracicn de escenarics
reglonylizados de canbio
climatico para Espata

Second delivery of regional
projections (aemet webpage
published graphical results
and daily and monthly ag-
gregated data. A4 data &
ESCENA and ESTCENA
data, projects financed by
the Spanish Ministery of
Environment).

2nd Document
Morata-Gasca (2014)

Third delivery of Regional
projections by AEMET. Sta-
tistical methods of region-
alisation (ARS) & dynami-
cal regionalized projections
from CORDEX Projects.

3rd Document
Amblar-Francés et al. (2017)

=

B M

Timeline showing the major milestones
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* Explotacion de proyecciones regionalizadas dinamicamente (CORDEX)

* Generacion de proyecciones regionalizadas estadisticamente

Espaiia peninsular
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Figura 3.2. Cambios en los valores medios anuales y estacionales de la temperatura maxima de
la Espafia peninsular obtenido a partir de todas las proyecciones generadas (por los dos métodos
estadisticos: analogos y regresién y por la técnica dinamica) bajo tres escenarios de emisiones
(RCP4.5, RCP6.0 y RCP8.5) y para los ultimos veinte afios del siglo XXI (2081-2100). La linea
central indica la mediana de las proyecciones y la barra el rango entre los percentiles 17 y 83.

TEMPERATURA PRECIPITACION

Escenario

Anélogos Regresion CORD fnalogos Regresion CORDEX Total

RCP8.5 14 19 1 17 19 10 46

RCP6.0 6 7 I 7 14

RCP4.5 13 15 1 8 15 10 43
Total 33 41 20 42 41 20 103

Tabla 2.4. Proyecciones regionalizadas de temperatura (maxima y minima) y precipitacion
obtenidas por métodos de regionalizacién estadistica (analogos y regresién) y regionalizacion
dinamica (CORDEX).



Algunos resultados para Espana peninsular e llles
Balears

(agregando resultados de diferentes modelos globales y métodos de regionalizacion)

Mas resultados en:

repositorio de AEMET: http://www.aemet.es/es/serviciosclimaticos/cambio_climat/

V4
visor de Adaptecca: http://escenarios.adaptecca.es/



http://www.aemet.es/es/serviciosclimaticos/cambio_climat/
http://escenarios.adaptecca.es/

Cambio en la temperatura maxima (l)

Espafa peninsular

RCP8.5
© - RCP6.0 |
m—=  RCP4.5

Cambio en la temperatura maxima (°C)

Cambio de la temperatura maxima (°C)
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(Agregacion de todas las regionalizaciones estadisticas y dinamicas)
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(Regionalizacion estadistica basada en analogos)



Cambio en la temperatura maxima (Il)

=
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* Parala Espana peninsular y para el periodo (2081-2100) en |la
escala anual:
e 4.22C-6.42C bajo RCP8.5
« 3.02Cvy4.02C bajo RCP6.0
« 2.02Cy 3.4 2C bajo RCPA4.5.
* Los cambios esperados en verano son superiores al resto de las
% estaciones, con promedios superiores a los 5 2C, apreciandose
- mayor incertidumbre tanto debida a los modelos como a las
v | - técnicas de regionalizacion.
* Atendiendo a la distribucion espacial del cambio medio de esta
variable para finales de siglo, se observa que los aumentos pueden
ser mayores en el interior y menores en el norte y noroeste

10

Cambio de la temperatura maxima (C)
|
|
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e Ered At a0ty peninsular. En consonancia, se tendrian incrementos mayores en
P -."1'0 il .'IIJ_‘-.'.' L.
o S las grandes cuencas y menores en las cuencas de Galicia costa y del

Cantabrico occidental.

(Agregacion de todas las regionalizaciones estadisticas y dinamicas)



Cambio en la temperatura minima (°C)
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Cambio en la temperatura minima (l)

Espafia peninsular
[ J

RCP8.5
RCP6.0
7 | = RCP4.5
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(Agregacion de todas las regionalizaciones
estadisticas y dindmicas)

Para la Espaiia peninsular para el periodo (2081-2100), las
variaciones tenderian a estar comprendidas para la escala anual
entre:

e 3.7°2Cy5.52C bajo RCP8.5

e 2.7°2Cy3.12C bajo RCP6.0

e 1.7°Cy 2.9 2C bajo RCP4.5
Aumento mayor para verano y otofio y para los escenarios mas
emisivos. Para finales de siglo y bajo RCP8.5 estaria entre 4.8 2Cy
6.8 2C en el verano.
Atendiendo a la distribucidon espacial tanto en la escala anual
como estacional, se tendria incremento de temperaturas mayores
en el interior y en el este peninsular y menores en el norte;
siendo también mas acusado el aumento en el interior que en las
costas. Se observa un aumento de la incertidumbre con el alcance
de la proyeccion. La cuenca hidrografica que muestra
calentamiento menor es Galicia costa y los mayores son las que se
situan en la parte Oriental.



Cambio en la precipitacion (l)

Espana peninsular
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(Agregacion de todas las regionalizaciones estadisticas y dinamicas)
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(Regionalizacion estadistica basada en andlogos)



Cambio en la precipitacion (1)

Espafa peninsular

60

40

 Menor concordancia en el sentido que se produciria el cambio. Las
incertidumbres asociadas a los modelos y técnicas de regionalizacidn

predominan.

* Reduccion de las precipitaciones medias en la Espafa peninsular para
los ultimos veinte afios del siglo XXI, con valores relativos a los del
L= periodo de referencia (1961-1990) entre un 16 %y un 4 %. En la

Cambio en la precipitacion (%)
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en el otofo la horquilla iria del =4 % al 4 %.

e Eninvierno, mayor concordancia en el sentido del cambio en el sury
el Levante, junto con los dos archipiélagos con las reducciones
relativas mas importantes (p.e., Med. Andalucia entre -18% y —38%

para finales de siglo (RCP8.5)).

\56%3 é\,c%& ) * En el verano, mayor concordancia con reduccion de las mismas en
Galicia (-6 % y -42 % para el final del siglo y para RCP8.5).

(Agregacion de todas las regionalizaciones estadisticas y dinamicas)

primavera esta reduccion estaria entre el 24 % y el 0 % mientras que



Cambio en el numero de dias calidos (dias)
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Cambio en el numero de dias calidos

Espafa peninsular
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(Agregacion de todas las regionalizaciones estadisticas y dinamicas)

El nimero de dias calidos muestra un aumento
progresivo a lo largo del siglo XXI para los tres
escenarios analizados tanto en la Espafia
peninsular como en Baleares y Canarias. Para
finales del siglo XXI, a nivel de Espafia
peninsular, el incremento de la proporcion de
dias calidos se podria situar entre 37 %y 60 %
para el escenario mas emisivo (RCP8.5).



Cambio en la duracion de olas de calor

Espafa peninsular
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* La duracion maxima de las olas de calo

r va aumentando a lo largo

del siglo XXI, existiendo una concordancia entre todas las
proyecciones generadas en que las olas de calor seran mas largas,
siendo este incremento mas acusado en el escenario mas emisivo
(RCP8.5) y a finales del siglo XXI, pero con algunas diferencias en la
magnitud del mismo de unos modelos a otros y de una técnica de

regionalizacidn a otra.
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Cambio en el nUmero de noches calidas

Espafia peninsular * El cambio en el numero de noches calidas en la Espaia

- peninsular muestra, en lineas generales, un aumento progresivo
a lo largo del siglo XXI, siendo mas rapido bajo el escenario mas
i emisivo (RCP8.5).
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Cambio en el numero de dias de helada

Espafa peninsular
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Cambio en el numero de dias de precipitacién
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La variacion anual del numero de dias de precipitacion respecto al
periodo de referencia muestra un comportamiento independiente
de los escenarios, con un predominio de la disminucion.
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Cambio en el periodo seco mas largo del aiio

En |la duracion del periodo seco, para finales de siglo
(2081-2100) y bajo el escenario RCP8.5, todos los métodos

Espafa peninsular
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Cambio en la longitud del periodo seco (dias)
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y modelos dan valores superiores a los registrados en el
periodo de referencia 1961-1990, pudiendo ocurrir que el
periodo seco mas largo del ano se incremente, en
promedio, entre 3 y 10 dias respecto de dicho periodo.
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Cambio en las precipitaciones intensas (%)
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Cambio en precipitaciones intensas

Espafa peninsular
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El cambio en precipitaciones intensas esta muy influido por los
métodos de regionalizacion, obteniéndose resultados poco sélidos.
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Toda la informacién de escenarios regionalizados en un portal/visor tnico que permite
explorar por zonas, escenarios de emisidon, modelos, métodos de regionalizacién, etc

[a]l=]=] 3=
_/ @ Plataforma Macional
http://escenarios.adaptecca.es %] 0
Espafiol ¥ Acceso usuarios Contacto :

"‘)/0 @ . PNACC AdapteCCa.es
DE humm ‘: 1 :T;:MNM il“h
E m @é > oece

£
?‘ﬁ'a Cambo Cimitce  Plataforma de intercambio y consulta

: sobre adaptacion al Cambio Climatic

¢Qué es Adapte(Ca? Recursos | Administracion Autondmica y Local | Sectores y Areas | Buscador | Noticias | Age

Registrate
Nuevo visor de escenarios de cambio {Quieres re
(Y o "J informacion
Zlimatico >> W adaptacion

climitico? Inscribete

La Plataforma sobre Adaptacidn al Cambio Climatico, Adapte(Ca, es una herramienta al servicio de todos aguellos expertos,
organizaciones, instituciones y agentes interesados en acceder e intercambiar informacion, conocimientos y experiencias
sobre impactos, vulnerabilidad y adaptacion al cambio climatico, asi como un instrumente para potenciar la comunicacion

entre todos ellos. Los paises europeos ev

vulnerabilidad y los rie
adaptecca.es/# b

— =
< Noticias



http://escenarios.adaptecca.es/

Resumen

* Con matizaciones regionales y dependiendo del escenario de emisidn se
espera:
* aumento de Tmax y Tmin,
* olas de calor mas larga e intensas,
* reduccion de la precipitacion acumulada
* mayor duracion de los periodos secos,
* aumento de precipitaciones intensas,
* reduccidon de evapotranspiracion y escorrentia.

* En términos generales se estima que segun la clasificacion de Koppen-—
Trewartha para Espafa que aumente el area del tipo Cs (subtropical
summer-dry) y Cr (subtropical humid) y se reduzca notablemente el area
del tipo DC (temperate continental). El tipo BS (dry semiarid) avanza en el
SE
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Comentarios finales

* Desde 2006 AEMET ha producido y coordinado rutinariamente
escenarios de cambio climatico para el PNACC

* Enfasis especial en la estimacidn de las incertidumbres utilizando
toda la informacion disponible tanto generada por AEMET como
procedente de proyectos e iniciativas externos

* En el futuro se intentara complementar a Copernicus Climate Change
Service (C3S) en términos de resolucion, expresion de incertidumbre,
visualizacion, adaptacion a las necesidades de los usuarios, y refuerzo
de las relaciones con los principales usuarios nacionales.
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Abstract. Over the past decades, the successive Coupled Model Intercomparison Projects (CMIPs) have pro-
duced a huge amount of global climate model simulations. Along thess years, the climate models have advanced
and can thus provide credible evolution of climate at least at continental or global scales since they are betier
representing physical processes and feedbacks in the climate system. Nevertheless, due to the coarse horizontal
resolution of global climate models, it is necessary to downscale these results for their use to assess possible
Tuture impacts of climate change in climake sensitive ecosystems and sectors and (o adopt adaptation stralegies
at local and national level. In this vein, the Spanish State Meleorological Agency (AEMET) has been produc-
ing since 2006 a sel of reference downscaled climale change projections over Spain either applying slatistical
downscaling techniques to the outpus of the Global Climate Models (GCMs) or making use of the information
generated by dynamical downscaling techniques through Furopean projects or international initiatives such as
PRUDENCE, ENSEMBLES and EURO-CORDEX. The AEMET strategy aims at exploiting all the available
sources of information on climate change projections. The generalized use of statistical and dynamical down-
scaling approaches allow us 1o encompass a great number of global models and therefore to provide a betier
estimation of uncertainty. Most impact climate change studies over Spain make use of this reference downscaled
projections emphasizing the estimation of uncerlainties. Additionally to the rationale and history behind the
AEMET generation of climate change scenarios, we focus on some preliminary analysis of the dependency of
estimated uncertainties on the different sources of data
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1 Introduction In this context, society demands more and more climate in-
formation at local levels but, at the same time, we are aware

Climate change constitutes one of the main global threats  that though climate models have experienced great changes,
Pilar Amblar Francés we must face in the present century. Even when wTsuimng there are still biases with highest impact at small scales
the most, regarding future 285 (Bruyere et al. 2014). Besides, mainland Spain and Balearic

Zlimatico >>

= A (GHG) emissions, scientific studies reveal that some climate Islands are located in the western part of the Mediterranean
Maa.!ews Casado Calle change is inavitable (IPCC, 2013). The increased concentra-  Basin, recognized as a “climate change hot spot” that could
Asuncion Pastor Saavedra tion of GHGs in the atmosphere causes modification of sev-  be strongly affected in the future by significant warming and
eral climate parameters, which in tum are responsible foren-  drying (Giargi, 2006)
Petra Ramos Calzado vmmmcmgesmalmugm result in shiflsdm the ecosys- heretore. to complement the efforts in the reduction of
.y . PRy . Py - P’ ems the social and economic sysiems and sectors. The  GHG emissions, it is necessary to adopt and implement what-
La Plataforma sobre Adaptacion al Cambio Climatico, AdapteCCa, es una herramienta al servicio de todos aquellos expertos, Emesto Rodriguez Camino direction, amount and intensiy of cHITak allertions will I ever adapation measures aimed at reducing the valserabil.

organizaciones, instituciones y agentes interesados en acceder e intercambiar informacidn, conocimientos y experiencias
sobre impactos, vulnerabilidad y adaptacién al cambio climético, asi como un instrumento para potenciar la comunicacién
entre todos ellos.
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the end. determine the definitive trends and magnitudes of
the impacts at the local, regional and planetary levels.

Published by Copermnicus Publications.

ity of our ecosystems and sectors at the relevant scales and
decision levels, in order to minimize its negative impacts.
So. studies and measures in climate change adaptation are
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