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A few words about temperature



Global Average Temperature



ΔTNA,135y ≈ 1.8‐2.0°C



ΔTNA,45y ≈ 1.3°C

ΔTNA,45y ≈ 1.2°C



A greenhouse gas 
“refresher and update”



CO2 at Mauna Loa

• August 2016
402.25 ppm

• August 2015
398.93 ppm

• Δ = 3.32 ppm

• Ouch …



Annual and Decadal Growth Rates
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• The growth rate 
increases decadally
 Variability is largely 

driven by the Earth 
System

• The Earth System 
continues to capture 
~50% of emissions
 Despite the increase 

in emissions
 ~ First order uptake 

by oceans, perhaps 
land

Approx. growth rates for first 
two decades computed from 
Scripps Inst. Ocngr. data at 
South Pole and Mauna Loa



Radiative Forcing – Why we 
have climate change

9

Long lived Gases



“CO2 emissions are rising at a rate that could 
raise global temperature 2°C above 
preindustrial values within about 20 years and 
3°C by midcentury”

‐‐ Jackson et al., 2015

Something to think about ‐‐ Urgency

• 2°C global average 
= 6°C average over 
continents . . . 

• (For US audience, 
that’s ~11°F 
average over 
continents)

• 3°C global = ~9°C 
continental 
average (= ~17°F)





Supporting Society’s Decisions

Inform Climate 
Intervention Decisions

Evaluate Success of 
Greenhouse Gas 

Emissions Reductions

Support Development of  
Renewable Energy 

Options



A solution . . . ?



The 2015 Paris Agreement



Then (2009)  Now (2016)

Binding Multi‐national Treaty Commitments

“we will verify your reported emissions”

Nationally Determined Contributions

“we will help you improve your data”

A grand top‐down GHG Information System

Advocates: Science Community!!!

Federation of focused monitoring systems 

Advocates: WMO (191 countries),UNEP,
Cities (eg, C40), NGOs, Industry (eg, Oil Companies)

UNFCCC Process and GHG Monitoring:
Both evolving from “Top Down” to “Bottom Up”



A good start, 
but not 

enough….

+4.5°C

+3.5°C

+2.0°C



Can science‐based, evidence‐based information 
help to guide us along solution pathways?



What do we have in place?
• Current Observations

 WMO/GAW
o NOAA
o ICOS
o CMA
o Brazil

 Earth Networks
 Contrail
 Fluxnet (e.g., Ameriflux)
 NEON
 TCCON
 GOSAT (Ibuki)
 Sciamachy*

• Future Observations
 OCO‐2**
 IAGOS
 C‐14 effort over NA
 Indonesia

• Modeling
 CarbonTracker

o US
o EU
o Asia

 CAMS
 NAME
 Jena
 Others . . .



An Integrated Global Greenhouse Gas 
Information System (IG3IS)

• Goal: Provide society with 
information that can aid in 
reducing GHG emissions

• Acknowledge that “everyone” is 
not on board with GHG emission 
reduction policies

• But many are – industry, 
municipalities, states, nations, 
regions

• Most have no clue what they are 
doing

• Misinformation is rampant
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Gaps in current observing 
systems

• Insufficient density of 
observations over the 
ground, sea and in the free 
atmosphere

• Insufficient measurements 
of isotopes and co‐emitted 
gases for source 
attribution

• Incompatible observations 
with different footprints 
and different approaches

• Insufficient complexity and 
performance of transport 
models on global, regional 
,and local scales



An Integrated, Global, Greenhouse Gas Information 
System (IG3IS)

• Over the next few years, governments will likely become 
more involved in efforts to limit atmospheric 
concentrations of greenhouse gases. 
 Changes in emissions will vary by location and type
 Strategies will vary by nation, region, and economic sector
 Many nations are already pursuing such activities and some 

are coordinating efforts.  

• Any large‐scale emission reduction effort requires 
independent information to succeed.
A suitable information system would include 
 ground‐based and space‐based observations, 
 improvements in transport and carbon‐cycle modeling, 
 fossil fuel‐use, terrestrial trends, and oceanic processes, 
 information about sources and sinks of greenhouse gases at 

sub‐continental, policy‐relevant scales.



IG3IS programmatic evolution within WMO

CAS Mgt
(May 2013)

WMO/GAW 
GGMT

(Jun 2013)
CAS

(Nov 2013)

WMO Exec 
Council

(Jun 2014)
IG3IS Planning Team 

Established and 
Concept Paper Drafted
(July 2015 – May 2016)  

Resolution 
Approved by 

WMO Congress
(Jun 2015)

Near-Term Pilot 
Projects and 

Implementation 
Plans for Each  
IG3IS Objective

(2016 – 2017)

Concept Paper 
Endorsed by 

WMO Executive 
Council

(Jun 2016)
UNEP 

Collaboration 
MOU

(Feb 2016)



“Low Hanging” Fruit – 3‐5 yr Horizon?

• Potential Near Term Achievements
14CO2 and Attribution
Methane Emissions
Urban Emissions
CFC‐Replacements
Information Portal

• Longer Term Goals
Expanded Monitoring Networks
Improved Analyses
Han’s Uber Satellites . . . 



A final thought . . .





Global CO2 Emissions



ICOS and CCSP



• Integrated Carbon 
Observation System
 Research Infrastructure 

among 13 EU nations +
 Central Facilities

o Central Data Portal
 National Networks
Monitoring Assemblies
 Science Advisory Board

• US Carbon Cycle Science 
Program
 Collaboration among 13 US 

agencies 
 Ocean and North American 

Programs
o Science Advisory Groups
o All scientists meeting

 Distributed Data Sharing
 3 Science Advisory Groups



China Questions?

Current Network

“Carbon 
Weather”

Satellites

TCCON

Earth 
Networks

Tefé

Brazil

SE Asia



Backup Slides



GHG monitoring and reporting in 2010:
atmospheric “top‐down” and inventory “bottom‐up”

Can atmospheric measurements and models “verify” inventories?







Supporting Society’s Decisions

Inform Climate 
Intervention Decisions

Evaluate Success of 
Greenhouse Gas 

Emissions Reductions

Support Development of  
Renewable Energy 

Options



. . . + 3.6°C = 19.5°F 
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Carbon Crucible –
The Future Demands New 
and Expanded Approaches

• Increased Observations
• Improved Transport Models
• Enhanced Reanalysis



Global Monitoring Network for Atmospheric Greenhouse Gases



• NOAA network
• ICOS network
• CMA et al networks



Surface 
flasks and 
in situ

Surface 
Remote

Airborne 
flasks and 
in situ

Orbital 
Remote

Flux 
towers 
(eddy 

covariance
)

Other 
ecosystem 

flux 
methods

Tall tower 
flasks and 
in situ

Boundary 
layer 

structure

Aircore
and other 
novel 

methods



So, What is WMO Doing?
• WMO Capabilities
WMO Global Atmosphere Watch

o Long term observing network for greenhouse gases 
o Other observing networks for atmospheric composition (e.g., aerosols, 
ozone)

o Support for “megacities” research

World Weather Research Programme
o Improving forecast models

• Seasonal to sub‐seasonal predictions (with WCRP)
• Polar Prediction Program (with WCRP)
• Tropical Meteorology
• Others . . Improving transport resolution

World Climate Research Programme
o Improving climate models
o Focused efforts, e.g., extreme events, statistical downscaling, etc.
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We need to do better . . .


