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Resumen ejecutivo

El presente informe resume la primera fase del proyecto del INM de generacién de
proyecciones regionalizadas de cambio climatico para suministrar a los diferentes
sectores sensibles a las condiciones climaticas. En esta fase primo la urgencia de
proporcionar unas primeras estimaciones de la evolucion del clima en el siglo XXI con
resoluciones temporales y espaciales que pudieran ser utiles para los diferentes
modelos de impacto. Esta necesidad apremiante motivd que se utilizasen tanto las bases
de datos ya disponibles como los métodos suficientemente probados en otros contextos
y que en esta fase no se abordasen largos desarrollos que pudiesen retrasar la
disponibilidad de este primer suministro de datos de proyecciones regionalizadas.

Este informe tiene el caracter de documento de acompanamiento de los datos, en el que
ademas de explicar los métodos de generacion de los datos, se explican sus limitaciones
en un contexto lo mas amplio posible. Dentro de estas explicaciones se han incluido
secciones dedicadas a describir las incertidumbres del proceso de generacién de
proyecciones climaticas y secciones dedicadas a discutir cuestiones metodoldgicas.
Esta es la primera entrega de un proceso continuo de revisidon periddica de las
proyecciones regionales con los mejores datos procedentes de modelos globales, las
mejores observaciones y las mejores técnicas de regionalizacion.

La segunda fase del proyecto busca involucrar a la mayor parte de la comunidad
cientifica espafiola activa en este campo. En esta segunda fase ya no es tan prioritaria la
inmediatez de los resultados como el desarrollo de nuevos métodos y la apuesta
decidida por una investigacién de calidad que respalde las proyecciones climaticas
futuras con una mayor comprensién de las condiciones climaticas presentes y pasadas.
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1. 1. Antecedentes.

El Plan Nacional de Adaptacion al Cambio Climatico (PNACC) del Ministerio de Medio
Ambiente (MMA) publicado en 2006 establece el marco general de referencia para las
actividades de evaluacion de impactos, vulnerabilidad y adaptacién al cambio climatico.
El conocimiento detallado de las condiciones climaticas actuales y la estimacion de las
proyecciones climaticas en nuestro pais son elementos imprescindibles para la puesta en
funcionamiento del PNACC. Este conocimiento constituye el sustrato a partir del cual se
desarrolla el Plan en su conjunto.

La generacion de proyecciones climaticas es un elemento crucial en este proceso
analitico y debe ser consistente con el marco general proporcionado por el informe
especial sobre escenarios de emisiones elaborado por el IPCC (Special Report on
Emission Scenarios (SRES), (Nakicenovic et al., 2000)) y con los informes de evaluacién
mismos del IPCC (2001, 2007) (http://www.ipcc.ch/pub/reports.htm). La herramienta
basica para realizar estimaciones de proyecciones climaticas son los modelos de
circulacién general acoplados océano-atmésfera (AOGCM, de las siglas en inglés) que
se desarrollan en un numero reducido de centros internacionales de investigacion
climatica. Estos modelos proporcionan las caracteristicas a grandes rasgos de las
proyecciones climaticas, pero la escasa resolucion espacial de las proyecciones las hace
poco utiles para ser utilizadas por los distintos tipos de modelos de impacto. Por este
motivo es necesario aplicar técnicas de regionalizacion a las proyecciones generadas por
los AOGCMs para aumentar su resolucién espacial.

En el Primer Programa de Trabajo (2006) del PNACC se seleccionaron las primeras
actividades a realizar enumerandose en primer lugar la generacion de escenarios
climaticos regionales para Espana. Asimismo, se identificé al INM como el organismo
encargado de coordinar esta tarea. Los objetivos que el Primer Programa de Trabajo
asigno al INM fueron:

- Desarrollar, documentar y poner a disposicion del PNACC escenarios climaticos
para Espafa a la escala adecuada para su utilizacion por la comunidad de impactos.

- Poner en funcionamiento un mecanismo de generacién operativa y actualizacién
de escenarios climaticos regionales para Espafa, que alimente de forma periddica el
PNACC.

Esto implica por parte de INM tanto el desarrollo de un trabajo propio como de una labor
de coordinacién con los restantes organismos e instituciones activos en este campo, con
objeto de tomar en consideracion todas las iniciativas que se llevan a cabo en Espafia.

El INM ha articulado esta tarea mediante un proyecto que consta de dos fases. En una
primera fase, cuya duracion ha sido de un afo, se han utilizado fundamentalmente las
técnicas de regionalizacion ya desarrolladas y las bases de datos actualmente
existentes. Se ha hecho uso de resultados provenientes de los proyectos del 5°
Programa Marco de la Union Europea (FP5 EU) relacionados con modelizacién climatica,
regionalizacién dinamica y estadistica y estimacion de extremos. Este informe
corresponde esencialmente a la primera fase. Para la realizacion de esta primera fase el
INM ha contado, aparte de sus propios recursos, con la colaboracion de la Universidad
de Castilla-La Mancha (UCLM) y la Fundacién para la Investigacion del Clima (FIC).
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En una segunda fase se procedera a desarrollar nuevos métodos relacionados
fundamentalmente con la regionalizacion dinamica, y formar un grupo de trabajo en el
INM especializado en modelizaciéon climatica que permita a medio plazo desarrollar
meétodos especificamente adaptados a las caracteristicas de nuestra area de interés. En
esta segunda fase se intentara asimismo incorporar a los grupos universitarios
nacionales que trabajan en este campo, ya que su experiencia de trabajo y los resultados
por ellos obtenidos hasta el momento son de indudable interés para alcanzar los
objetivos del proyecto. Para facilitar esta cooperacion, se convocaron unas jornadas
sobre “Escenarios de cambio climatico regionalizados” los dias 30 y 31 de marzo de
2006 en el salon de actos del MMA. A estas jornadas fueron invitados todos aquellos
investigadores cuya actividad pasada, actual o planificada para el futuro proximo se
habia identificado como relevante para el tema de las jornadas. Las jornadas constaron
de tres partes claramente diferenciadas: (i) una parte de presentaciones breves que
describian la actividad de los diferentes grupos en temas relacionados con proyecciones
regionales de cambio climatico, (ii)) una segunda parte dedicada a discutir en mesa
redonda las necesidades de algunos de los diferentes sectores en los estudios de
impacto vy, (iii) una tercera parte de debate en la que se discutieron las posibles formas
de colaboracion de los grupos activos en escenarios regionalizados y temas afines. En la
parte de discusidon se tratdé de identificar las necesidades y posibles obstaculos a una
abierta colaboracion entre el INM y los grupos de la comunidad investigadora. También
se discutio el alcance y los posibles formatos de colaboracion. Finalmente, se encargo a
una comisién de redaccion la elaboracion de un documento de consenso que propondria
un plan de trabajo integrado al MMA para el tema de escenarios de cambio climatico
regionalizados. Un borrador del documento se distribuyé a un amplio sector cientifico
relacionado con el tema con el fin de incorporar nuevos comentarios, modificaciones y
mejoras. La version final del documento se presenté el 2 de noviembre de 2006 al
Secretario General para la Prevencion de la Contaminacion y del Cambio Climatico.

Mientras que la primera fase del proyecto se centra fundamentalmente en la generacion
urgente de una primera estimacion de datos de escenarios climaticos regionalizados para
suministrar a los diferentes sectores, la segunda fase pretende crear un grupo solido
cuya finalidad no sea solamente la explotacion de las diferentes técnicas de
regionalizacidon, sino que también contribuya —mediante su participacion en proyectos
nacionales e internacionales- al desarrollo teérico de este campo.
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1.2. Introduccién

El presente informe es el documento de acompafamiento a la primera coleccion de
proyecciones regionalizadas de cambio climatico sobre Espana presentado por el INM
para su utilizacion por los usuarios de las comunidades de impactos y adaptacion. La
coleccidon de proyecciones regionalizadas, intenta en una primera aproximacion,
cuantificar algunas de las incertidumbres inherentes al proceso mismo de generacion de
las mismas, explorando diferentes escenarios de emision de gases de efecto invernadero
(GEI), diferentes modelos globales y diferentes técnicas de regionalizacion. Esta primera
entrega de datos de proyecciones pretende ser el punto de partida de un flujo continuo
de datos para la comunidad de impactos, que se iran revisando y refinando
sucesivamente mediante la utilizacion de los resultados mas recientes de integraciones
globales y la incorporacion de técnicas de regionalizacion cada vez mas perfeccionadas.

Las diferentes proyecciones regionalizadas de cambio climatico que se presentan en el
actual documento estan basadas en distintos escenarios de emision, distintos modelos
globales y distintas técnicas de regionalizacion de forma que los diferentes usuarios
puedan utilizar una coleccion de proyecciones como datos de entrada a sus modelos de
impactos y de esta forma evaluar los rangos de incertidumbres de las variables utilizadas
para cuantificar los impactos. El numero de proyecciones que aqui se presenta es
todavia bastante modesto como para representar fiablemente las incertidumbres que
afectan a las proyecciones de cambio climatico. Ahora bien, las distintas proyecciones
permiten evaluar la sensibilidad de las estimaciones frente a cambios en las emisiones,
en los modelos globales y en las técnicas de regionalizacion. No se ha hecho por el
momento ningun intento de asignar probabilidades a los distintos miembros de la
coleccidon de proyecciones por varias razones. En primer lugar, este tema esta
actualmente en desarrollo y no existe una metodologia generalmente admitida para
ponderar las contribuciones de los diferentes miembros de un ensemble. En segundo
lugar, en este documento se presentan resultados procedentes de distintos métodos —
dinamicos y empiricos- y que proporcionan salidas en distintos formatos —puntos de
rejilla y observatorios- que no pueden mezclarse, al menos de una forma sencilla. En
tercer lugar, las proyecciones en forma probabilistica que se obtendrian al ponderar los
distintos miembros de un ensemble no suelen encontrar facil utilizaciéon por parte de
muchos usuarios del mundo de los impactos, de hecho la mayor parte de los usuarios
siguen demandando proyecciones no probabilisticas. Por ultimo, al intentar atender la
demanda de los diferentes sectores de impacto, se ha percibido una necesidad de
informacion que abarca una gran variedad de escalas temporales y espaciales, variables
y formatos de presentacion.

En un intento de satisfacer a los primeros sectores contemplados en el plan, se ha
optado por una via pragmatica consistente en generar datos con escala temporal diaria
tanto en formato de rejilla como sobre los observatorios. De hecho algunos de los
métodos aqui presentados estaban inicialmente disefados tanto para rejillas como para
observatorios, y se ha respetado en ambos casos el disefio inicial de los mismos. En
cualquier caso, para el paso de los datos de puntos distribuidos irregularmente
(observatorios) a rejillas regulares existen diversas técnicas de interpolacion que
dependen de la variable particular de la que se trate, mientras que el paso inverso (de
rejillas a observatorios) requeriria de algun algoritmo adicional de regionalizacion.
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El informe pone especial énfasis en el estudio y cuantificacion de las incertidumbres
asociadas a las proyecciones de cambio climatico, incertidumbres que varian segun las
variables, las regiones del globo y las escalas temporales y espaciales consideradas. La
coincidencia de resultados o tendencias obtenidos por los diferentes escenarios, modelos
y regionalizaciones son considerados como un indice de la robustez y fiabilidad de las
estimaciones de las proyecciones. Por el contrario, la falta de coincidencia se asocia con
alta incertidumbre y por lo tanto con estimaciones de poca fiabilidad.

Es importante insistir que la coleccién de resultados que aqui se presentan no constituye
un ensemble de proyecciones (en el sentido que se define por ejemplo en el proyecto
ENSEMBLES del 6° Programa Marco de la Unién Europea (FP6 EU)) por varias razones.
En primer lugar, por el escaso numero de proyecciones regionalizadas que légicamente
no barre razonablemente todo el posible rango de incertidumbres y, en segun lugar,
porque no se ha hecho ningun intento de generar miembros directamente comparables y
con los mismos formatos. Esta coleccion de proyecciones constituye una mejora
respecto al procedimiento muy utilizado de presentar una unica regionalizacion a partir
de un unico modelo global. Se ha de tener presente que la finalidad ultima de este
proyecto, que se pretende alcanzar en la segunda fase, es la de llegar a disponer de
proyecciones probabilisticas a partir de un ensemble con un numero suficiente de
miembros que cubran razonablemente las fuentes de incertidumbre susceptibles de ser
tratadas por este método.

Aqui se describen tanto resultados calculados ex profeso para este documento como
resultados recientemente generados en proyectos europeos relevantes para este temay
que complementan la informacién existente sobre proyecciones regionalizadas de
cambio climatico. En este sentido, la base de datos generada hace uso de 5 modelos
globales, 10 modelos regionales de clima (RCM) y 4 técnicas de regionalizaciéon
empiricas, asi como de 2 escenarios de emision. La base de datos permite una
razonable capacidad de exploracion de las tendencias para el clima en el siglo XXI y de
sus incertidumbres. Los datos generados para todo el siglo XXI tienen una frecuencia
diaria lo que permitira su utilizacion por amplios sectores de usuarios. Asimismo la
frecuencia diaria de los datos suministrados permitira también explorar la evolucion de
distintas escalas temporales y las tendencias especialmente interesantes de los valores
extremos. El informe se ha limitado a presentar los valores medios del cambio de ciertas
variables que describen el clima en diferentes ventanas temporales y a comparar muy
someramente los resultados obtenidos por las diferentes vias para enfatizar las
incertidumbres de las proyecciones. Queda por hacer una explotacion exhaustiva de los
resultados, que se realizara en los proximos meses, para determinar cambios relevantes
del clima asociados no a los valores medios sino a momentos de orden superior tales
como cambios en frecuencias de olas de calor, caracter de las precipitaciones,
tendencias en los extremos, cambios en la variabilidad en distintas escalas temporales,
etc. Asimismo, las validaciones que se han realizado en su inmensa mayoria apareceran
descritas en otros textos que iran apareciendo en los proximos meses. Se ha preferido
eliminar esta parte del informe para que este documento sirviese también como manual
de uso de los datos ademas de como presentacion de los mismos.

El informe incluye también una introduccion donde se describen las tendencias recientes
observadas en el clima de Espafia, se discuten las distintas incertidumbres que afectan a
las proyecciones regionalizadas de cambio climatico y la metodologia y las validaciones
seguidas tanto en este informe como en los trabajos que se realizaran en un futuro
proximo. Se describen con cierto detalle los métodos de regionalizacion y los datos
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externos utilizados. Se ha incluido por completitud un capitulo dedicado a los modelos
globales que constituyen en definitiva la herramienta basica para estimar las
proyecciones de cambio climatico a escala de circulacion general. Finalmente, se han
incluido unas recomendaciones de uso, asi como unas pinceladas de los desarrollos
futuros principalmente tomadas del documento que describe el programa coordinado’
que pretende ser una propuesta de organizacion para la segunda fase. Algun material
basico de tipo general e introductorio que se ha incluido en este informe también procede
de dicho documento ya que ambos estan muy interrelacionados. También se incluyen
anexos donde se enumeran los datos generados asi como sus formatos.

1.3. Datos utilizados

Como se ha mencionado mas arriba, la herramienta basica para realizar proyecciones de
cambio climatico son los modelos de circulacion general acoplados de atmodsfera y
océano que resuelven numéricamente las ecuaciones matematicas fundamentales y
describen la fisica y dinamica de los movimientos y procesos que tienen lugar en la
atmosfera, el océano, el hielo y la superficie terrestre. Al contrario que los modelos
utilizados en otras ramas de la ciencia, si bien incluyen relaciones empiricas, no
descansan fundamentalmente en el uso de las mismas, sino en el planteamiento de las
leyes fisicas del sistema. Los AOGCMs resuelven las ecuaciones del movimiento de los
fluidos (Navier-Stokes), de continuidad (conservacion de masa), de la termodinamica
(conservacion de energia) y de estado. Las variables (p. e., presion, temperatura,
velocidad, humedad atmosférica, salinidad oceanica) necesarias para describir el estado
de los subsistemas que integran el sistema climatico se proporcionan en una red de
puntos que cubre el globo, habitualmente con una resolucién horizontal para la atmosfera
entre 100 y 300 km, y aproximadamente el doble (la mitad del tamafio de la malla) para
el océano, con el fin de poder resolver la dinamica de corrientes oceanicas. En ambos
casos la resolucion vertical suele ser de unos 20 niveles. Esta separacion de puntos de
red esta limitada con frecuencia por la disponibilidad de recursos computacionales. Las
pocas decenas de AOGCMs (véase (IPCC-TAR, 2001) y (IPCC-AR4, 2007)) actualmente
existentes proporcionan proyecciones de la evolucion del clima con poca resolucion
espacial —consecuencia de las limitaciones computacionales- y, por tanto, solamente
permiten hacer estimaciones de la evolucion sobre grandes regiones de la Tierra, p.e.,
Norte de Europa, area Mediterranea.

Los AOGCMs constituyen la principal herramienta con capacidad predictiva de las que se
dispone para estimar la evolucidn del sistema climatico. Ademas esta evolucion esta
condicionada por el comportamiento humano, es decir, por las emisiones de gases de
efecto invernadero, las emisiones de aerosoles, los cambios de uso de suelo, el modelo
energético, la demografia, etc. Como la evolucién socio-econdémica no esta regida por las
leyes fisicas se recurre a una coleccion de escenarios alternativos de emisiones que
tienen en cuenta todos los efectos anteriores en la confianza de que la evolucion futura
de la sociedad siga alguno de los patrones considerados en dicha coleccion. Los
AOGCMs se integran con los diferentes escenarios de emisiones y proporcionan
proyecciones de la evolucion del clima en los supuestos de los diferentes escenarios de
emisiones contemplados. De entre todas las simulaciones realizadas con AOGCMs

! “Programa coordinado para generacién de escenarios regionalizados de cambio climatico” (MMA, Noviembre 2006)
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disponibles se han seleccionado sélo se han seleccionado algunas atendiendo a los
siguientes criterios: (i) accesibilidad de las simulaciones con dato al menos diario; (ii)
calidad de los modelos contrastada mediante validaciones en periodos observacionales.

Aunque las simulaciones del Cuarto Informe (AR4) ya empiezan a estar disponibles, se
han utilizado fundamentalmente simulaciones realizadas en el contexto del Tercer
Informe de Evaluacion (TAR) del IPCC (IPCC-TAR, 2001), por diferentes razones que
merece la pena comentar. En primer lugar cuando se plante6 este trabajo todavia no
estaban disponibles las simulaciones del AR4, al menos con la resolucion temporal que
se requeria. En segundo lugar, se queria hacer un trabajo de regionalizacion con los
modelos suficientemente y ampliamente difundidos del TAR. En tercer y ultimo lugar, si
bien los métodos de regionalizacion estadistica tienen en general pocas exigencias de
célculo, no sucede lo mismo con los métodos basados en modelos regionales del clima
(RCM). En consecuencia, realizar simulaciones con RCMs requiere tiempo sobre todo si
se pretende simular periodos superiores a un siglo y ademas se requiere un conjunto de
simulaciones para estimar las proyecciones mediante ensembles. Como la utilizacion de
RCMs requiere movilizar muchos recursos en un periodo dilatado de tiempo se ha optado
por utilizar los resultados del experimento PRUDENCE, basado en resultados de
modelos globales del TAR, que ha realizado una estimacion de proyecciones de cambio
climatico sobre la regién Europea utilizando nueve RCMs pero unicamente para el ultimo
tercio del siglo XXI. Las simulaciones de PRUDENCE ademas han constituido la base de
las proyecciones para Europa que aparecen recogidas en el AR4 del IPCC.

Modelos globales?

Métodos ECHAM4 | HadCM3 | HadAM3H | CGCM2 | HadCM2SUL
empiricos
Analog(FIC) | A2, B2 A2,B2 A2,B2
Analog(INM) | A2, B2 A2 A2,B2 1S92a
SDSM A2,B2
Indices A2,B2 A2 A2,B2 IS92a

Tabla 1.1.- Proyecciones regionalizadas con los métodos estadisticos utilizados. Los datos diarios de las
proyecciones se refieren al periodo 2011-2100 y el periodo de control al periodo 1961-1990 y a las
variables: precipitacion, temperatura maxima y temperatura minima. Los métodos Analog(FIC) y SDSM
presentan los resultados en las estaciones, mientras que el método Analog(INM) presenta los resultados
en una rejilla regular de 50 km. El método de indices proporciona datos mensuales de volumen de agua
por cuencas hidrograficas.

La tabla 1.1 resume los modelos globales que se han utilizado para aplicar las distintas
regionalizaciones empiricas. La tabla 1.2 resume los modelos regionales que se han
utilizado en el proyecto PRUDENCE. Para su uso en este contexto de generar
escenarios regionalizados para la comunidad nacional de impactos del cambio climatico
se ha procedido a la extraccidn e interpolacidn a una rejilla comun a partir de la base de

? Los modelos globales utilizados son HadAM3H (modelo atmosférico del Centro Hadley (R.U.), version 3),
ECHAMA4-OPYC (modelo acoplado atmoésfera-océano del Instituto Max Planck de Meteorologia (Alemania), version
4), CGCM2 (modelo acoplado atmdsfera-océano del Centro Canadiense del Clima, version 2), HadCM3 (modelo
acoplado atmoésfera-océano del Centro Hadley (R.U.), version 3), HadCM2SUL (modelo acoplado atmdsfera-océano
del Centro Hadley (R.U.), version 2). Para el caso particular del archipiélago canario se han utilizado los modelos
HadCM3 y CGCMI1 con el método SDSM.
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datos PRUDENCE. Este subconjunto de datos esta diseiado para su utilizacion en las
proyecciones regionales sobre Espafia conjuntamente con las proyecciones que utilizan
algoritmos empiricos.

Modelos Anidamiento en HadAM3H | Anidamiento en ECHAM4
regionales Control A2 B2 Control | A2 B2
CNRM X X X

DMI X X X X X X
ETH X X

GKSS X X

HC X X

ICTP X X X

KNMI X X

MPI X X

SMHI X X X X X X
UcMm X X X

Tabla 1.2.- Proyecciones regionalizadas basadas en modelos regionales del clima procedentes del
proyecto PRUDENCE. Las simulaciones realizadas por cada modelo regional se identifican por el centro o
instituto donde se ha desarrollado.

La figura 1.1 resume las proyecciones climaticas incluidas en este informe. Por un lado,
las proyecciones procedentes de los modelos regionales participantes en PRUDENCE
que solamente abarcan el periodo 2071-2100 y que utilizan dos modelos globales como
condiciones de contorno (HadAM3H y ECHAM4-OPYC). Para estas proyecciones, aparte
de las variables de precipitacion y temperatura, se han incluido en la base de datos otras
17 variables de superficie fundamentalmente relacionadas con los flujos de energia y
agua. Por otro lado las proyecciones basadas en diferentes técnicas empiricas, que
regionalizan una coleccidn de modelos globales, solamente suministran proyecciones de
precipitacion, temperatura maxima y temperatura minima. En la figura aparecen
claramente los intervalos temporales y los escenarios de emision que se han aplicado.
Se ha utilizado también una técnica de regionalizacién basada en indices de circulacién
que estima volumenes de agua en cuencas hidrograficas, que no se incluye en este
grafico por ser muy diferentes las variables finales de las suministradas por el resto de
los métodos. Todas las proyecciones proporcionan dato diario en sus intervalos
respectivos.
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Figura 1.1.- Esquema de las proyecciones regionalizadas incluidas y descritas en este informe tanto por
métodos dinamicos (basados en RCMs) como por métodos empiricos (SDS). Los RCM se identifican por el
centro en el que se ha desarrollado el modelo regional respectivo. La columna de la derecha identifica los
modelos globales utilizados por cada método de regionalizacion. En el caso de RCMs, se refiere a las
condiciones de contorno. Sobre las flechas se incluye informacién del escenario de emisién utilizado por
cada método o modelo regional. El eje de abscisas se refiere al intervalo temporal. El periodo 1961-1990
corresponde a las integraciones de control en el caso de RCMs y a la calibracion y validacién en el caso de
los métodos empiricos.

En la parte de datos de observacion se ha utilizado la base de datos termo-pluviométrica
del INM fundamentalmente para aplicar los métodos empiricos de regionalizacion. Estos
datos se han utilizado de distinta manera segun el método aplicado: (i) sobre datos de
observatorios; (ii) sobre datos interpolados a una rejilla regular; (iii) sobre volumenes de
precipitacion para cuencas hidrograficas. Se ha partido de un numero de estaciones de
1967 y 9052, para temperatura (maxima y minima) y precipitacion diaria,
respectivamente, a la que se han aplicado sucesivos filtrados relativos a completitud
(mas de 19 afos con dato anual) de las series que han reducido los datos a 782 y 2821,
respectivamente, para temperatura y precipitacion. A continuacién se han aplicado
filtrado de homogeneidad con los tests SNHT de Alexanderson y de Wald-Wolfowitz para
precipitacion y el test de Mann para las temperaturas, que han reducido a su vez el
numero de estaciones a 373 y 2326, para temperatura (maxima, minima) y precipitacion,
respectivamente. Sobre esta lista final de estaciones que cubre razonablemente bien el
territorio nacional se han calculado las proyecciones de cambio climatico.
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2. Tendencias recientes de temperatura y precipitacion en Espana. Homogeneidad
de las series de precipitacion y temperatura.

Este informe se restringira a las tendencias recientes de las variables temperatura y
precipitacion, ya que son estas variables para las que se han estimado las proyecciones
regionalizadas de cambio climatico para el siglo XXI mediante algoritmos empiricos y
haciendo uso de las series de temperatura y precipitacion de la base de datos del INM.
Estas tendencias, si bien se restringen a un periodo instrumental, permiten situar en un
contexto adecuado las proyecciones futuras de ambas variables. Ademas, se incluye una
descripcion del control de calidad de las series utilizadas basado en el estudio de la
homogeneidad de las mismas.

2.1. Temperatura

En el marco del proyecto europeo EMULATE (European and North Atlantic daily to
MULtidecadal climATE variability’, http://www.cru.uea.ac.uk/cru/projects/emulate), Brunet
et al. (2006a) desarrollaron la base de datos ajustados a la escala diaria denominada
Spanish Daily Adjusted Temperature Series (SDATS), la cual estda compuesta por las 22
series mas largas y creibles de las temperaturas medias (Tmeq), maximas (Tmax) Y
minimas (Tmin) diarias espafolas cubriendo el periodo 1850-2005. Con estos registros se
han analizado las variaciones y tendencias espacio-temporales de la temperatura del aire
en la Espana peninsular (Brunet et al. 2006b) mediante la creacién de las
correspondientes curvas regionales, a partir de la metodologia propuesta por Jones y
Hulme (1996) de interpolacion espacial ponderada y de separacién de la temperatura en
sus dos componentes basicos (la climatologia y la anomalia).

Como muestran la tabla 2.1 y la figura 2.1, la temperatura del aire en la Espafia
peninsular ha mostrado indudables signos de calentamiento a lo largo del periodo
instrumental (1850-2005), habiéndose estimado de moderadas a altas tasas de
incremento térmico en comparacién con las estimadas a mayores escalas espaciales
(Jones y Moberg, 2003).

De la inspeccion de la fig. 2.1 y de la tabla 2.1, se desprende que la evolucion térmica no
presenta un comportamiento monétono ni gradual hacia el calentamiento en el conjunto
de periodo analizado, ya que diferentes episodios de incremento (de inicios del s.XX a su
mitad y de 1973 en adelante) y decremento (de 1950 a 1970) de las temperaturas,
conduciendo respectivamente a fases calidas (la centrada en la década de 1940) y frias
(las décadas de 1880 y 1970), pueden ser observados. De los tres sub-periodos
identificados durante el s. XX, destaca el fuerte, abrupto y sin precedente calentamiento
observado a partir de 1973 y que todavia se mantiene en el presente. Ademas, solo para
los episodios de calentamiento, las tendencias estimadas alcanzan los niveles de
significacion adoptados (al 0.05 y mejor).
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Periodos

| 1850-2005 | 1901-2005 | 1901-1949 | 1950-1972 |

1973-2005

Temperaturas medias diarias

Anual

0.10
(0.08/0.12)

0.13
(0.10/0.16)

0.22
(0.11/0.31)

0.19
(-0.53/0.12)

Invierno

0.10
(0.07/0.14)

0.14
(0.08/0.20)

0.10
(-0.08/0.32)

0.11
(-0.58/0.68)

I Primavera

0.08
(0.05/0.12)

0.12
(0.06/0.17)

0.25
(0.06/0.43)

-0.52
(-1.03/0.05)

Verano

0.09
(0.06/0.11)

0.13
(0.08/0.18)

0.23
(0.07/0.38)

-0.29
(-0.71/0.13)

Otono

0.10
(0.07/0.13)

0.12
(0.08/0.17)

0.26
(0.09/0.42)

-0.08
(-0.57/0.53)

0.48
(0.36/0.66)
0.27
(-0.09/0.56)
0.77
(0.54/0.97)
0.67
(0.41/0.92)
0.29
(0.02/0.58)

Temperaturas maximas diarias

Anual

0.11
(0.09/0.14)

017
(0.13/0.21)

0.37
(0.25/0.46)

-0.28
(-0.74/0.16)

Invierno

0.12
(0.09/0.15)

0.16
(0.10/0.21)

0.18
(-0.02/0.36)

-0.04
(-0.61/0.62)

Primavera

0.11
(0.06/0.15)

0.17
(0.11/0.23)

0.37
(0.16/0.60)

-0.62
(-1.38/0.09)

Verano

0.10
(0.06/0.13)

0.18
(0.12/0.24)

0.44
(0.27/0.64)

-0.30
(-0.88/0.17)

Otono

0.12
(0.09/0.15)

0.17
(0.10/0.22)

0.44
(0.26/0.64)

0.12
(-0.84/0.70)

0.51
(0.34/0.66)
0.35
(0.06/0.60)
0.82
(0.53/1.15)
0.73
(0.43/1.04)
0.13
(-0.17/0.47)

Temperaturas minimas diarias

Anual

0.08
(0.06/0.10)

0.09
(0.06/0.12)

0.08
(-0.02/0.18)

013
(-0.51/0.14)

Invierno

0.09
(0.06/0.13)

0.12
(0.05/0.19)

0.06
(-0.15/0.24)

0.15
(-0.56/0.78)

Primavera

0.07
(0.04/0.09)

0.08
(0.03/0.13)

0.15
(0.01/0.31)

-0.19
(-0.72/0.29

Verano

0.08
(0.05/0.10)

0.09
(0.04/0.13)

0.00
(-0.13/0.14)

-0.26
(-0.60/0.08)

Otono

Tabla 2.1.- Tendencias anuales y estacionales de las temperaturas diarias (en °C/década) junto a sus
intervalos de confianza al 95% calculadas para diversos periodos. En negrita (italica) coeficientes

significativos al 1% (5%).

0.08
(0.05/0.11)

0.08
(0.04/0.13)

0.09
(-0.06/0.25)
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0.13
(-0.41/0.33)

0.47
(0.31/0.65)
0.06
(-0.28/0.62)
0.66
(0.46/0.84)
0.62
(0.38/0.93)
0.43
(0.18/0.77)
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Figura 2.1.- Variaciones interanuales (1850-2005) de las anomalias promedio anual de las temperaturas
medias (panel superior), maximas (panel intermedio) y minimas (panel inferior) diarias (columnas en
negro), suavizadas por un filtro Gausiano de 13-términos (linea gris)

Durante el periodo 1901-1949, el calentamiento anual fue ligeramente mas influido por
las tasas de incremento calculadas para las estaciones equinocciales, seguidas del
verano. Asimismo, fueron las temperaturas diurnas (Tmax) las que contribuyeron mas
claramente al calentamiento de la primera mitad del s. XX (Tabla 2.1). El corto periodo de
caida térmica identificado entre 1950 y 1972, registrado asimismo a mas grandes escalas
espaciales (Jones y Moberg 2003), no presenta tendencias significativas en ninguna de
las tres variables diarias, siendo la primavera y verano las estaciones del afio que mas
contribuyeron a la disminucion de los promedios anuales, mientras que los inviernos no
contribuyeron a ese enfriamiento. Para el reciente episodio de calentamiento acelerado
(1973-2005), se han estimado las mas altas tasas de cambio entre el conjunto de
periodos analizados, llegando a casi cuadriplicar el incremento térmico estimado a largo
plazo (tanto para 1850-2005 como para 1901-2005) y casi a duplicar las tasas calculadas
para la fase inicial de calentamiento del s. XX. El incremento de temperaturas en base
anual ha sido principalmente el resultado del ascenso térmico observado en las
primaveras y veranos.

Finalmente, el incremento de las Tyeq Se debe a las mayores tasas de cambio estimadas
para las Tmax €n comparacion con las calculadas para las Tmin durante 1850-2005 (1901-
2005). Ello es indicativo de que las temperaturas diurnas se han incrementado mas
rapidamente que las temperaturas nocturnas, especialmente durante el s. XX. A este
calentamiento diferencial diario han contribuido particularmente los mas vigorosos
incrementos de las estaciones equinocciales y del invierno durante 1850-2005.
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Para el periodo 1980-2006 se ha elaborado en el INM (Servicio de Desarrollos
Climatoloégicos) una serie de temperatura media anual de la Espana peninsular y
Baleares (a partir de los datos de unas 40 estaciones). Esta serie muestra una tendencia
creciente de 3.7 °C / 100 anos. Los cinco afios mas calidos han sido, con la temperatura
media estimada entre paréntesis: 2006 (15.87 °C), 1995 (15.81 °C), 1997 (15.75 °C),
2003 (15.73 °C) y 1989 (15.65 °C).

2.2. Precipitacion

La tendencia de la precipitacion no muestra un comportamiento tan definido como la
temperatura. La tendencia a la disminucion de los totales pluviométricos en latitudes
subtropicales apuntada en el tercer informe del IPCC (IPCC 2001) no resulta de facil
verificacion en el caso de Espafia, dada la complejidad de las distribucidn espacial de la
precipitacion, no so6lo en su cuantia, sino también en su reparto estacional y en su
concentracion temporal, lo que obliga al empleo de un numero considerable de series
climaticas, en pocos casos disponibles con la necesaria longitud. De hecho, no existe un
estudio exhaustivo que permita cubrir a una resolucién espacial detallada el conjunto del
pais. Ademas, la elevada variabilidad temporal de la precipitacién en buena parte de
Espafia, inherente a su condicion mediterranea, exige series largas, preferiblemente
centenarias (Castro et al. 2005). La mayoria de los estudios mencionados en Castro et
al. (2005) no muestran tendencias significativas y sobre todo referidas a patrones
areales.

Cuando se utilizan las series pluviométricas anuales mas largas de la Peninsula Ibérica,
que comienzan en el siglo XIX (Gibraltar, a finales del XVIIl 1791), tampoco se muestran
tendencias significativas, a excepcion de algunas meridionales (Gibraltar, San Fernando)
con tendencia estadisticamente significativa a la baja (Wheeler y Martin-Vide 1992,
Quereda y Monton 1997). Una investigacion sobre las 53 series pluviométricas anuales
mas largas disponibles hasta 1990, dio como resultado un mapa con un amplio espacio
central, carente de una tendencia definida; el norte y noroeste peninsular, con un cierto
apunte al alza; y el sur y el sureste peninsular, con tendencia decreciente (Milian 1996).
También en otro analisis sobre 40 observatorios peninsulares y de Baleares, durante el
periodo 1880-1992, se aprecia el comportamiento diferenciado entre la franja nortefia
ibérica, con tendencia al alza, del interior y la fachada mediterranea, a la baja (Esteban-
Parra et al. 1998).

Cuando el analisis se refiere al ultimo tercio del siglo XX se aprecia una reduccién
significativa de la cantidad de precipitacion en algunas comarcas y rejillas que cubren la
Espafa peninsular y Baleares, tales como las partes oriental y pirenaica de la cuenca del
Ebro (Abaurrea et al. 2002), el sur de la Espafa peninsular (Rodrigo et al. 1999), la
Comunidad Valenciana (De Luis et al. 2000) y otros recogidos en (Castro et al. 2005).

2.3. Estudio de la homogeneidad de las series de precipitacion y temperatura.
Las series de precipitacion y temperatura utilizadas para estimar la regionalizacién de las

proyecciones de cambio climatico que se recogen en este informe proceden de la base
de datos climatoldgica del INM a la que se le ha aplicado un control de calidad adicional
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al de la propia incorporacion a la base de datos, basado en el estudio de homogeneidad
gue a continuacion se describe.

2.3.1. Series de precipitacion.

La base de datos de precipitacion diaria contiene mas de 2800 series de toda Espania, en
el periodo 1961-2000. El estudio de homogeneidad que se ha llevado a cabo ha tenido
en cuenta la necesidad de obtener con rapidez resultados para la iniciacion del proyecto
de elaboracion de escenarios climaticos. Por tanto se decidi6 comprobar la
homogeneidad del dato acumulado anual y emplear un procedimiento automatizado. De
acuerdo con el procedimiento habitual en los tests de homogeneidad de precipitacién se
han aplicado los tests a la serie de cocientes entre los valores de la serie a testear y una
serie de referencia. De esta forma se consigue obtener una serie en la que la variabilidad
natural de la precipitacién esta filtrada en su mayor parte. La serie de referencia se ha
obtenido a base de formar un promedio ponderado de series proximas a la dada,
estaciones dentro de un circulo de 100 km (luego en algunos casos se ha aumentado de
50 en 50 km, si no habia estaciones). Se han seleccionado las estaciones con menos de
4 anos de lagunas relativas a la estacion a testear. Al formar la referencia cada estacion
se ha ponderado con el cuadrado del coeficiente de correlacion de las series de
diferencias sucesivas, y cada serie se ha escalado con la media. La figura 2.2 es un
histograma del numero de estaciones empleadas para formar la de referencia para la
homogeneizacion, se ve que lo mas comun ha sido usar mas de 5 estaciones.

700
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400 +
300

200 -
0 |_|

2 3 4 5 6-10 11- 16- 21- =30
15 20 30

Figura 2.2.- Histograma del nimero de estaciones de referencia para los tests de homogeneidad de
precipitacion

Los tests utilizados han sido el SNHT (Standard normal homogeneity test, también
conocido en climatologia como test de Alexandersson) y el test de Wald-Wolfowitz. El
SNHT (Alexandersson 1986) es un test paramétrico disefiado para contrastar la
presencia de saltos en la serie, aunque también puede detectar tendencias. El segundo
test, el de Wald-Wolfowitz (Sneyers 1966) es un test no paramétrico de correlacién serial.
Puede detectar la presencia de cualquier componente de baja frecuencia en la serie, tal
como tendencia o autocorrelacion de retardo bajo (de ahi su nombre). Al ser no
paramétrico es un test de amplio espectro, que cabe pensar que se combina bien con un
test mas especifico como el SNHT.

El resultado de aplicar ambos tests a las 2831 series fue el siguiente:
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i) Un 58.9 % de las series son homogéneas al 5% para los dos tests

i) Un 16.4 % de las serie son inhomogéneas al 5% para el SNHT

iif) Un 7.2 % de las series son inhomogéneas al 5% para el test de Wald
iv) Un 17.5% de las series son inhomogéneas al 5% para los dos tests

Como muestra la figura 2.3 dentro de las estaciones inhomogéneas para el SNHT (esta
figura no comprende todas las estaciones, faltan algunas que luego se incorporaron)
algunas alcanzan valores muy altos del estadistico, lo que es sefial de clara
inhomogeneidad.

0.8
0.6
0.4

0.2 r

Figura 2.3.- Funcion de distribucion del estadistico del test SNHT, probabilidad acumulada en ordenadas,
estadistico en abscisas, valor critico raya vertical

Otra forma de valorar el alcance del problema es considerar las razones correctoras para
las series no homogéneas segun el SNHT. Esta razén correctora es el factor que habria
que aplicar a la parte anterior a la ruptura detectada por el SNHT para homogeneizar la
serie. El histograma de estas razones correctoras se representa en la figura 2.4. Vemos
que para una gran mayoria las razones correctores se desvian en mas de un 10 % de la
unidad, y para casi un 50% de estas estaciones la razon correctora se desvia en mas de
un 20% de la unidad. Esto es claramente inaceptable, puesto que un error de mas de un
20% en precipitacion anual facilmente destruye cualquier posterior inferencia sobre
futuros escenarios.
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Figura 2.4.- Histograma de la razon correctora para el test SNHT para las estaciones con inhomogeneidad
al 5%

De la lista completa de estaciones pluviométricas se han eliminado aquellas que han
resultado inhomogéneas por los dos tests aplicados (el SNHT y el de Wald-Wolfowitz),
esto es, un 17.5% del total. Con ello ha quedado una base de datos con 2326 estaciones
con la marca correspondiente si no han pasado alguno de los tests.

2.3.2. Series de temperatura.

La base de datos de temperatura diaria contiene 782 series de toda Espafa en el periodo
1961-2000. El analisis de homogeneidad de estas series se hizo segun lineas similares a
la precipitacién, buscando un procedimiento automatizado y trabajando sobre el valor
anual (en este caso temperatura media). Se formé también una estacion de referencia
como con la precipitacion. A continuacion se aplico el test de Mann (Mann 1945) a las
series de la diferencia entre anomalias de la central y un promedio ponderado de
anomalias de las de referencia, con ponderacion analoga a la precipitacion (correlacion
al cuadrado de las series de diferencias sucesivas). La serie de las diferencias asi
construidas habra filtrado la mayor parte de la variabilidad natural de la temperatura. El
test de Mann es un test no paramétrico de tendencia, muy usado en climatologia.
También es capaz de detectar saltos.

De las series analizadas resultaron inhomogéneas segun el test de Mann mas de la
mitad, en concreto un 52% (409 series). La figura 2.5 muestra la distribucion del
estadistico estandarizado del test, que bajo la hipdtesis de no tendencia se distribuye
segun una variable normal estandar. El valor critico al 5% es 1.96. Se aprecia que para
las series inhomogéneas, a la derecha de la raya vertical, el estadistico estandarizado
llega a alcanzar valores muy altos, indicativos de mucha inhomogeneidad.
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Figura 2.5.- funcion de distribucion del estadistico estandarizado del test de Mann, probabilidad acumulada
en ordenadas, estadistico en abscisas, valor critico raya vertical

Otra forma de valorar el grado de inhomogeneidad consiste en analizar la pendiente de
las series inhomogéneas. En la figura 2.6 se ha representado el histograma de las
pendientes (en °C / 100 afios). Notese que estas pendientes corresponden a las
diferencias entre la serie a testear y la serie de referencia, con lo que la posible
variabilidad natural, incluyendo tendencias reales del clima, estara filtrada. Por tanto
basicamente es una pendiente debida a la inhomogeneidad. Como se observa, son
abundantes las pendientes superiores en valor absoluto a 5°C /100 afios, esto es, del
orden del calentamiento global previsto por los modelos a lo largo de todo este siglo.
Esta claro que son valores del error inaceptables para usarlos en la proyeccién de
escenarios.

>15  (10,15) (5,10)  (0,5)  (-5,0) (-10,-5) (-15,-10) <-15

Figura 2.6.- Histograma de las pendientes (en °C / 100 afos) de las diferencias con la serie de referencia
para las series de temperatura inhomogéneas al 5% con el test de Mann

La lista de estaciones termométricas que finalmente se han utilizado para generar las
proyecciones utilizando métodos empiricos consta de aquellas estaciones que han
pasado el test de Mann, es decir el 48.5% de las estaciones de partida, que totalizan 373
y 371 estaciones, para temperatura maxima y minima, respectivamente. Sobre esta lista
final de estaciones termomeétricas que cubre razonablemente bien el territorio nacional se
han calculado las proyecciones de cambio climatico.
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3. Incertidumbres en la generacion de escenarios de cambio climatico

La obtencién de proyecciones o escenarios regionales de cambio climatico esta sujeta a
una variedad de fuentes de incertidumbre que afectan a todos los pasos del proceso de
su generacion, comenzando desde el establecimiento de los escenarios alternativos de
posibles evoluciones en las emisiones de gases de efecto invernadero y aerosoles, que
afectan al forzamiento radiativo, hasta los algoritmos que proyectan las evoluciones a
escala regional. Estas incertidumbres se pueden describir en forma jerarquica o de
cascada (Mitchell y Hulme, 1999), de tal forma que cada paso conducente a la
generacion de proyecciones regionales hereda todas las incertidumbres de los pasos
anteriores. De todas las fuentes de incertidumbre que a continuacion se enumeran, en
este informe se exploran basicamente tres: las asociadas a las emisiones, las asociadas
a los modelos globales de circulacién general y las asociadas a las técnicas de
regionalizacidn, poniendo particular énfasis en estas ultimas.

3.1. Incertidumbres en los forzamientos naturales

En el vértice de todas las incertidumbres se situan los forzamientos externos de tipo
natural. Entre estos se pueden mencionar los cambios en la radiacion solar que llega a la
cima de la atmédsfera y las emisiones de aerosoles sulfurosos procedentes de las
grandes erupciones volcanicas que alcanzan la estratosfera y tienen un tiempo de
permanencia de unos pocos anos. Este ultimo efecto se manifiesta principalmente como
un aumento de la reflexién de la radiacion solar incidente y por lo tanto constituye un
forzamiento radiativo negativo. Los forzamientos naturales se consideran impredecibles y
no estan contemplados patrones de evolucidon al menos en las escalas temporales aqui
consideradas.

3.2. Incertidumbres en las emisiones de gases de efecto invernadero.

A continuacion en la piramide de las incertidumbres se situa la evolucion futura de la
emisidn de gases de efecto invernadero, de aerosoles y de cambios de usos de suelo
que afecta al forzamiento radiativo en la atmdsfera. Obviamente esta evolucion futura
dependera de la marcha de la economia, del desarrollo tecnolégico, de las fuentes
energéticas disponibles y del patrén de consumo energético, de la demografia, etc. y de
las decisiones politicas que afecten a la evolucion de los anteriores puntos. Como esta
evolucion no es predecible, al menos segun los modelos fisico-matematicos que simulan
los procesos del sistema climatico, se recurre a utilizar una serie de escenarios
plausibles de futura evolucion de los anteriores factores de tipo socio-econémico. Para
ello se utiliza la coleccion de escenarios de evolucion de emisiones propuestos por el
IPCC (Special Report on Emission Scenarios (SRES), (Nakicenovic et al., 2000)). Estos
mismos escenarios de emisidbn se han utilizado en el tercer y cuarto informe de
evaluacion del IPCC y no se han revisado desde el afio 2000.

3.3. Incertidumbres en las concentraciones de gases de efecto invernadero.
A las incertidumbres sobre la evolucion futura de las emisiones hay que afiadir las

asociadas a como estas emisiones afectan a las concentraciones de gases de efecto
invernadero, puesto que no se conoce exactamente el destino de las emisiones o lo que
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es lo mismo no se conoce plenamente el ciclo del carbono. Este es un punto muy
importante, porque algunos procesos implicados en el ciclo del carbono (equilibrio
oceanico del dioxido de carbono, por ejemplo) son dependientes de la temperatura, que,
a su vez, es sensible a las concentraciones de diéxido de carbono.

3.4. Incertidumbres en los modelos globales.

Las mismas herramientas utilizadas para generar las proyecciones climaticas, es decir
los modelos acoplados atmodsfera océano de circulacidn general muestran en su nivel
actual de desarrollo también muchas incertidumbres. Los diferentes AOGCMs son
distintas formulaciones de las ecuaciones que describen los distintos componentes del
sistema climatico, considerando distintas mallas, resoluciones, esquemas numéricos,
parametrizaciones de procesos fisicos, etc. Las simulaciones de cambio climatico
producidas con distintos AOGCMs en los mismos escenarios de cambio climatico
muestran una considerable dispersion, reflejando distintas representaciones de la
sensibilidad del clima a cambios en el forzamiento externo (sensibilidad climatica), y por
lo tanto un alto nivel de incertidumbre, que depende en gran medida de las regiones,
estaciones, variables, etc. Los procesos mismos simulados por los AOGCMs incluyen
incertidumbres. De hecho la modelizacién del sistema climatico ha ido afadiendo
complejidad y subsistemas adicionales con el paso de los afios. Por ejemplo, gran parte
de las simulaciones realizadas en los ultimos afnos suponian que la vegetacion era
constante en el tiempo y permanecia invariable en simulaciones seculares de cambio
climatico antropogénico. En la realidad, la vegetacion, que I6gicamente depende de las
condiciones climaticas cambiantes, tiene también capacidad para afectar al clima, y
como tal deberia simularse.

3.5. Incertidumbres estructurales

Bajo este epigrafe se incluyen las incertidumbres asociadas a la radical falta de
conocimiento de algun proceso que afecte al sistema climatico. A modo de ejemplo se
puede mencionar el relativamente reciente papel de la “circulacién de aguas profundas”
como posible agente de cambio climatico abrupto. De hecho, las simulaciones del
sistema climatico se han ido haciendo mas complejas al incluir subsistemas y procesos
que en los primitivos modelos no estaban contemplados.

3.6. Incertidumbres en las técnicas de regionalizacion.

Las distintas técnicas de regionalizacidn (estadisticas y dinamicas) contribuyen a la
incertidumbre con fuentes de error adicionales. Los métodos estadisticos sufren, en su
capacidad predictiva, la limitacion especifica debida a que las relaciones entre las
variables a gran escala y las variables locales no tienen porqué mantenerse frente a
cambios en el clima. De hecho las relaciones entre ambas variables se establecen en un
periodo relativamente corto observacional y se prescriben para situaciones futuras que
pueden distar bastante, en el tiempo, de dicho periodo. Los RCMs afiaden fuentes de
error similares a las de los AOGCMs con los que son forzados y algunas especificas a la
simulacion a escala regional. La incertidumbre en el forzamiento radiativo asociada a la
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distribucion espacio temporal de aerosoles tiene una relevancia especial a escala
regional debido a la heterogeneidad del forzamiento y la respuesta. Otro aspecto que
incide de forma importante en estas escalas son las variaciones en usos de suelo y el
realismo en los modelos de suelo. La evaluacion de incertidumbres a escala regional se
complica adicionalmente por la baja relacion de la sefal de respuesta frente a la
variabilidad climatica interna. Este es especialmente el caso de variables, como la
precipitacion, no directamente relacionadas con el forzamiento externo, y cuya
estimacion en si misma posee ya unas incertidumbres que dependen de otros factores
meteoroldgicos. Los modelos de impacto en los diferentes sectores sensibles a las
condiciones climaticas (p.e., sector hidrolégico, agricola, energético, etc.) afiaden fuentes
adicionales de incertidumbre que hay que estimar y acotar a la hora de determinar los
impactos.

3.7. Efectos de la variabilidad natural

Una fuente adicional de incertidumbre en las proyecciones de clima futuro surge como
consecuencia de los efectos de la variabilidad natural. Para un cierto periodo en el futuro
(p.e., 2071-2100) la variabilidad natural puede reforzar el cambio de origen
antropogénico o puede contrarrestarlo. Es importante, por lo tanto, considerar la
variabilidad en los estudios de impacto y adaptacion al cambio climatico. Como no se
puede predecir la variabilidad natural del clima deterministicamente sobre largas escalas
temporales, es razonable hacer uso de un ensemble de experimentos, cada uno
empezando con distintas condiciones iniciales para el sistema océano-atmédsfera.

Los efectos de la variabilidad natural son mayores a medida que la escala temporal
disminuye, siendo mas importantes en la escalas entre anuales y decadales. Esto se
puede ilustrar mediante el registro de la proyeccién de la precipitacion anual sobre un
punto de rejilla en la peninsula Ibérica calculado mediante tres miembros de un ensemble
que parten de condiciones iniciales distintas (fig.3.1) desde 1990 y correspondientes al
escenario de emision SRES A2 utilizando el modelo global CGCM2. Las tres
proyecciones para la precipitacién anual son muy diferentes cuando se comparan afio a
afo o década a década, lo que indica que la evolucion precisa década a década de la
precipitaciéon para los proximos 100 afios es mucho mas dependiente de la variabilidad
climatica interna que de del forzamiento antropogénico del clima. Sin embargo las tres
series sugieren una tendencia a largo plazo hacia una reduccion en la precipitacion
anual. Esta grafica ilustra el problema de adaptacién a las tendencias a largo plazo en el
clima a la vez que es necesario gestionar la importante e impredecible variabilidad
climatica natural que afecta a las escalas anuales y decadales. Las proyecciones
climaticas regionalizadas que se presentan en este informe no pueden predecir la
precipitacion en el rango que va desde 1 a 10 afos que esta substancialmente afectada
por la variabilidad climatica natural. En consecuencia y para eliminar estas fluctuaciones
que enmascaran las tendencias a largo plazo es recomendable promediar los diferentes
miembros de un ensemble o utilizar promedios temporales suficientemente largos (p.e.,
30 afios) que filtran las oscilaciones naturales del clima.
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Precipitacion amial con CGCM2 y SRES A2 para 3 miembros sobre Espana (7.5W, 4 268N}
35 T T T T T

Precipitacion (mmd#dia)

Figura 3.1.- Evolucion de la precipitacion anual sobre un punto de rejilla (7.5°W, 42.68°N) en la peninsula
Ibérica calculado para tres miembros de un ensemble del modelo global CGCM2 correspondientes al
escenario de emision SRES A2. La linea gruesa representa el promedio sobre todos los miembros del
ensemble.

3.8. Cuantificacion de las incertidumbres procedentes de distintas fuentes

La informacién primaria sobre posibles cambios climaticos debidos al aumento de la
concentracion de gases de efecto invernadero de origen antropogénico procede de los
diferentes AOCGMs integrados con unos pocos escenarios alternativos de emision
SRES-IPCC. En este informe solamente se han considerado dos escenarios de emision:
A2y B2.

La incertidumbre asociada a los AOGCMs se explora en el capitulo 5, alli se vera que las
incertidumbres procedentes de los modelos globales varian mucho dependiendo de la
variable, de la region y de la estacién considerados. Es muy importante evaluar los
distintos AOGCMs tanto en periodos instrumentales como pre-instrumentales para
estimar la capacidad de los distintos modelos de simular un amplio abanico de
forzamientos. En el mencionado capitulo 5 se estiman y cuantifican las incertidumbres
provenientes de una coleccion de modelos participantes en el IPCC-TAR (2001)
utilizando algunas herramientas sencillas que permiten comparar integraciones en
periodos de control con bases de datos observacionales y estimar la divergencia entre
las estimaciones de las proyecciones futuras de distintos modelos globales.

Las incertidumbres provenientes de las distintas técnicas de regionalizacion bien sea
basadas en métodos empiricos 0 en modelos regionales se han explorado ampliamente
en el contexto europeo en el marco de proyectos FP5 EU: STARDEX
(http://www.cru.uea.ac.uk/projects/stardex/) y PRUDENCE (http://prudence.dmi.dk/)
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En el experimento PRUDENCE se han comparado modelos acoplados de atmodsfera-
océano, modelos globales solamente atmosféricos de alta resolucion y modelos
regionales de clima. La mayor parte del experimento se ha centrado en un unico
escenario de emision, A2, si bien algunos experimentos se han realizado también con el
escenario B2.

En el contexto de PRUDENCE se ha estudiado la dispersion de los distintos GCMs y
RCMs alrededor de su centroide medida por la desviacion estandar inter-modelos que
permite explorar el grado de acuerdo de los diferentes modelos y por lo tanto explorar la
incertidumbre asociada a los GCMs y RCMs (Dequé et al., 2005). Se ha visto que la
dispersion de los GCMs es mayor que la de los RCMs (forzados por el mismo GCM) para
el caso de la temperatura, tanto en verano como en invierno. Esto es consistente con la
ligadura adicional de los RCMs por las condiciones de contorno. En el caso de la
precipitacion el comportamiento es distinto, los RCMs muestran mayor dispersion que los
GCMs en el verano. Esto puede explicarse por el hecho de que los GCMs poseen una
resolucidn mas baja que los RCMs y pierden algunos forzamientos orograficos.

3.9. Cambios abruptos

El sistema climatico tiende a responder a los cambios de una forma gradual hasta que
cruza algun umbral. Se suele definir como cambio abrupto en el sistema climatico aquel
en el que el cambio en la respuesta es mucho mayor que el cambio en el forzamiento.
Los cambios en los umbrales son por lo tanto abruptos en relacion con los cambios que
tienen lugar antes y después del cruce del umbral y pueden llevar a una transicion a un
nuevo estado (Alley et al., 2002). Las escalas espaciales para estos cambios pueden ir
desde la escala global a la local. Los cambios abruptos constituyen otro tipo de
incertidumbres que por su misma naturaleza son muy dificiles de estimar.

Uno de los cambios abruptos mas frecuentemente mencionados es la interrupcion de la
circulacién termohalina. Las actuales simulaciones realizadas en el contexto del TAR y
AR4 del IPCC consideran muy probable que la circulacion termohalina del Océano
Atlantico se reduzca durante el siglo XXI, en promedio, el 25% en el afio 2100 para el
escenario de emision A1B. Sin embargo las temperaturas en la region Atlantica se prevé
que aumenten a pesar de tales cambios por el efecto mucho mayor del calentamiento
asociado a las emisiones de GEI. Se considera muy improbable que durante el siglo XXI
la circulacion termohalina experimente una gran transicién brusca.

La figura 3.2 (tomada de Schellnhuber y Held, 2002) ilustra algunos otros de los procesos
y areas que pueden desencadenar cambios bruscos, en los que los efectos locales
podrian disparar cambios a gran escala. Entre estos procesos se pueden mencionar la
liberacién de metano por fusion del permafrost, las valvulas salinas, el colapso de los
bosques amazonicos, etc.
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Figura 3.2.- Regiones en las cuales fendmenos locales especificos pueden dar lugar a cambios abruptos
de gran escala en las condiciones climaticas regionales o globales (Schellnhuber y Held, 2002).
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4. Metodologia

En esta seccion se discuten las bases metodolégicas de las estimaciones de
proyecciones regionalizadas de cambio climatico. En primer lugar, se presenta como
hipotesis de partida la prescripcidn de las escalas pequefias a las escalas grandes, que
son realmente las que se predicen con los modelos globales. En segundo lugar, se
establece un enfoque probabilistico para explorar el efecto de las diferentes
incertidumbres que afectan al proceso de generacidn de proyecciones climaticas.
Finalmente, se presenta el enfoque alternativo al downscaling que considera las posibles
retroalimentaciones desde las escalas pequefias a las escalas grandes

4.1. Metodologia basada en downscaling.

La metodologia, generalmente aceptada, para hacer estimaciones de proyecciones
regionalizadas de cambio climatico utiliza la idea del descenso de las escalas grandes a
las escalas pequefas. Las escalas grandes se estiman con los modelos globales
acoplados océano-atmdsfera y a continuacion se desciende a las escalas mas pequefias
con diferentes técnicas de regionalizacion tal y como se describe en Sec. 6. En este
enfoque la tarea predictiva la realizan los modelos globales y las técnicas de
regionalizacidn o downscaling, bien basadas en algoritmos empiricos o en modelos
regionales, se limitan a introducir detalle local. La informacion solamente fluye desde las
escalas grandes (modelos globales) a las escalas regionales (modelos regionales).

En otras escalas temporales (p.e., la prediccion del tiempo) y sobre todo cuando se
realiza experimentacién con modelos se utilizan modelos regionales anidados en
modelos globales en los que la informacion puede fluir en los dos sentidos (two-way
nesting, en inglés). Esta misma es la filosofia de los modelos globales que poseen una
rejilla no uniforme con mayor densidad de puntos sobre la zona de interés. El
procedimiento basado en el anidado en dos sentidos requiere que las integraciones de
ambos modelos, global y regional, se realicen simultaneamente. Esta limitacion es muy
restrictiva desde el punto de vista operativo, y muy poco habitual incluso para
predicciones a corto plazo. En modelizacion climatica apenas se ha utilizado este
concepto y la aproximacion estandar a las proyecciones regionalizadas consta
normalmente de dos pasos. Primero, la integracion del modelo global, y después la
adaptacioén regional o downscaling. En este informe solamente se ha procedido de esta
forma. De hecho, la mayoria de las proyecciones regionales de cambio climatico
realizadas por los diferentes grupos apenas se han salido de este enfoque por razones
eminentemente practicas.

4.2. Tratamiento de las incertidumbres mediante ensembles.

Al proceso predictivo basado en el descenso de escalas, hay que afadir las
incertidumbres descritas en Sec. 3, que contaminan todos los pasos del proceso de
generacion de escenarios regionalizados de cambio climatico. De las incertidumbres
mencionadas en Sec. 3 algunas de ellas son dificiimente tratables y normalmente
qguedan al margen de los estudios que intentan acotar sus efectos en las proyecciones
finales. Este es el caso de las incertidumbres naturales, como las erupciones volcanicas,
las incertidumbres estructurales, etc.
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Frecuentemente, se consideran cuatro tipos de incertidumbres: a) las incertidumbres
ligadas a las emisiones de GEIl; b) las incertidumbres ligadas a los diferentes modelos
globales; c) las incertidumbres ligadas a la variabilidad interna del modelo; y, finalmente,
d) las incertidumbres ligadas a las técnicas de regionalizacion. Con estas incertidumbres
se intenta acotar el rango de variacion de las proyecciones climaticas.

El marco natural para evaluar las incertidumbres asociadas a las proyecciones de cambio
climatico es la aproximacion probabilistica en la que se explora un conjunto
representativo de métodos de regionalizacién, modelos globales, emisiones de GEl, etc.
Este conjunto de métodos, modelos y emisiones define un conjunto de miembros o
ensemble que permiten realizar una exploracion de las distintas incertidumbres.

Esta metodologia de prediccién por conjuntos, que se ha impuesto en la ultima década
para la prediccion probabilistica, es la que se pretende adoptar en la segunda parte de
este proyecto y que muy parcialmente se explora en esta primera parte El referente
internacional actual de este tipo de aproximacion probabilistica al cambio climatico lo
constituye el proyecto integrado ENSEMBLES (http://www.ensembles-eu.org/) (del 6°
programa marco de la UE) que se desarrolla entre los afios 2005-2009, y que tiene entre
otros objetivos el de acotar las incertidumbres en las predicciones seculares de cambio
climatico mediante integraciones con diferentes escenarios de emision, diferentes
modelos globales, diferentes modelos regionales y diferentes técnicas estadisticas de
regionalizacidén, proporcionando también métodos de pesado y de combinacion (por
ejemplo métodos estadisticos Bayesianos) para aglutinar los distintos resultados
individuales en una unica prediccion probabilistica mas robusta que las basadas en un
unico modelo global y en una unica técnica de regionalizacién.

Es importante mencionar que aunque la prediccion por conjuntos proporciona un amplio
rango de posibilidades de evolucion del sistema que puede estudiarse desde un punto de
vista probabilistico, no explora necesariamente todas las fuentes posibles de
incertidumbre, como es el caso mencionado mas arriba de las incertidumbres
estructurales.

La gran complejidad y magnitud de la tarea de estimar proyecciones de cambio climatico
regionalizadas utilizando un enfoque probabilistico basado en ensembles apenas se
explora en esta primera fase y se completara en la segunda fase en la que esta previsto
movilizar la gran cantidad de recursos necesarios para afrontar esta tarea.

4.3. Metodologia alternativa basada en upscaling

El procedimiento estandar arriba esbozado para generar proyecciones climaticas
regionales/ locales, basado en AOGCMs que suministran informacién bien sea en forma
de condiciones de contorno para modelos regionales o bien en forma de predictores
(basados en las variables atmosféricas a gran escala) para las técnicas empiricas, no
permite incluir las posibles retroalimentaciones de las escalas regionales/locales en las
escalas globales. Estas posibles retroalimentaciones podrian motivar la realizacion de
estudios y experimentos de sensibilidad del clima a gran escala frente a cambios en las
condiciones locales que pueden imponerse a través de cambios en alguna
parametrizacion, cambios repentinos en la cubierta vegetal o usos de suelo, etc. Este tipo
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de estudios se conocen con frecuencia como upscaling y permiten estudiar la influencia
de cambios a escala local/regional en el clima a gran escala. Un ejemplo interesante lo
constituye la valvula salina de los flujos a través del Estrecho de Gibraltar que podria
afectar a la salinidad del Océano Atlantico y por lo tanto a la circulacion termohalina. Otro
ejemplo podria ser el posible cambio a gran escala originado por cambios drasticos en la
vegetacion sobre ciertas regiones. Este enfoque no se ha considerado en esta primera
fase, pero se menciona aqui por completitud y por su indudable interés para la segunda
fase del proyecto.
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5. Resultados de los modelos globales

Una primera exploracién de los futuros climas regionales que pueden afectar a Espafia
procede de las proyecciones realizadas con diferentes modelos climaticos globales y
diferentes escenarios de emision. En este informe se han considerado solamente dos
escenarios de emision (A2 y B2) descritos en el Informe Especial de Escenarios de
Emision (SRES, de sus siglas en inglés) del IPCC publicado en 2000.

En 1992, el IPCC publicé los primeros escenarios de emisiones que sirvieron de base
para los modelos de la circulacidon general, con el fin de desarrollar escenarios de cambio
climatico comparables. Los denominados “escenarios [1S92” fueron los primeros
escenarios globales que proporcionaban estimaciones de todos los gases de efecto
invernadero. Desde 1992 los conocimientos sobre las emisiones futuras de gases de
efecto invernadero y sobre el cambio climatico habian cambiado considerablemente, y
por ello, el IPCC decidié en 1996 desarrollar un nuevo conjunto de escenarios de
emisiones que servirian de base para su Tercer Informe de Evaluacion. Los nuevos
escenarios SRES (2000) han servido de base también para el Cuarto Informe de
Evaluacion del IPCC.

La familia de lineas evolutivas y escenarios A2 describen un mundo muy heterogéneo.
Sus caracteristicas mas distintivas son la autosuficiencia y la conservacion de las
identidades locales. Las pautas de fertilidad en el conjunto de las regiones convergen
muy lentamente, con lo que se obtiene una poblacion mundial en continuo crecimiento. El
desarrollo econdmico esta orientado basicamente a las regiones, y el crecimiento
econdmico por habitante asi como el cambio tecnoldgico estan mas fragmentados y son
mas lentos que en otras lineas evolutivas. En este informe se utilizara el escenario
“‘marcador” o representante de cada familia de escenarios A2 y se le denominara
alternativamente como escenario de emision medio-alto

La familia de lineas evolutivas y escenarios B2 describe un mundo en el que predominan
las soluciones locales a la sostenibilidad econdémica, social y medioambiental. Es un
mundo cuya poblacion aumenta progresivamente a un ritmo menor que en A2, con unos
niveles de desarrollo econémico intermedios, y con un cambio tecnolégico menos rapido
y mas diverso que en las lineas evolutivas B1 y A1. Aunque este escenario esta también
orientado a la protecciéon del medio ambiente y a la igualdad social, se centra
principalmente en los niveles local y regional. Igualmente, se utilizara en este informe el
escenario “marcador” de cada familia de escenarios B2 y se le denominara
alternativamente como escenario de emisidon medio-bajo.

Es importante destacar que los escenarios describen como evolucionaran las emisiones
durante el presente siglo en ausencia de politicas intervencionistas designadas
especificamente para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero.

Existe actualmente un numero reducido de centros de modelizacion climatica que
generan las proyecciones climaticas para el siglo XXI en las que se basan los informes
de evaluacién del IPCC. Cada modelo global posee una estructura diferente y diferentes
representaciones de importantes procesos climaticos tales como las nubes, los remolinos
oceanicos, la humedad del suelo, etc. Cada modelo global simula por lo tanto de forma
diferente las proyecciones de cambio climatico y proporciona distintas respuestas
climaticas regionales aunque estén forzados por los mismos escenarios de emision. Es
muy importante, por lo tanto, explorar tanto los patrones como las magnitudes del cambio
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en las diferentes variables que proporcionan una diversidad de modelos globales. Seria
muy deseable hacer estas comparaciones directamente con los modelos globales ya
regionalizados (bien dinamica o estadisticamente) pero la magnitud de la tarea supera
los objetivos de esta primera fase del proyecto.

5.1. Salidas directas de modelos globales

Una primera aproximacion al tema de los escenarios de emision regionalizados sobre la
Peninsula Ibérica consiste en explorar qué evolucion proporcionan los diferentes
modelos globales participantes en el IPCC-TAR (2001). Utitilizando los datos extraidos
por Mitchell et al. (2002) de la base de datos IPCC-DDC para el periodo (2070-2100) y
representando el cambio de precipitacion en funcion del cambio de temperatura respecto
al periodo de referencia (1961-1990) (véanse figs 5.1 y 5.2), se observa para el
escenario de emisiéon SRES A2 un claro aumento de temperatura de entre 3 y 9 °C
(entre 2 y 6 °C para SRES B2) en verano y entre 2y 5°C (entre 1.5 y 4 °C para SRES
B2) en invierno. Por el contrario, el cambio de precipitacion apenas es significativo en
invierno y es predominantemente negativo en verano, aunque algunos modelos invierten
esta ultima tendencia.

SRES A2 (verano: JTA) pata (2070-209%) con respecto a (1961-1990) SRES A2 (invierno:DEF) para (2070-2099) con tespecto a {1961-1990)
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Figura 5.1. - Cambio de precipitacion (%) y temperatura (°C) para el periodo (2070-2100) con respecto al
periodo (1961-1990). Los datos proceden de 9 modelos globales revisados en el IPCC (2001). Se
representan dos estaciones [verano (izquierda) e invierno (derecha)], para el escenario de emisiéon SRES
A2 y promediando los puntos de rejilla sobre la Peninsula Ibérica.
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SRES B2 (veranc: JJA) para (2070-20%9) con respecto a (1961-1990) SRES B2 (invierno: DEF) para (2070-2099] con respecto a (1961-1990)
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Figura 5.2.- Igual que fig. 5.1, pero para el escenario de emision SRES B2

Si se representa el cambio promediando por meses, se observa una clara variaciéon
estacional. La fig. 5.3 muestra el cambio proporcionado por 4 modelos globales (CGCM2,
CSIRO2, HadCM3 y PCM) y cuatro escenarios de emision SRES (A1FI, A2, B2 y B1) en
cuatro parametros (temperatura, nubosidad, precipitacion y oscilacion diurna). Se
muestra que el grado de robustez de las diferentes evoluciones varia ampliamente. Para
la temperatura, la dispersion entre los distintos modelos y escenarios de emision es
bastante grande mostrando claramente valores mayores de cambio y mayor dispersion
también en los meses de verano. La nubosidad muestra disminuciones bastante
consistentes para casi todos los modelos y escenarios de emision, oscilando su valor
entre una reduccion de aproximadamente un 4% en invierno y hasta un 8% en verano.
La precipitacion muestra también una gran dispersién entre modelos y escenarios de
emision, si bien parece haber una tendencia generalizada a la reduccion salvo en los
meses invernales. La dispersidon de la oscilacién diurna es en general grande, con
predominio del aumento de la oscilacion, sobre todo fuera del periodo invernal.
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Cambio de temperamura para (2070-2099) con respecto a (L961-1990) Cambio de precipitacion para (2070-2099) con respecte a {1961-1990)
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Figura 5.3.- Cambio de temperatura media (arriba izq.), precipitacion (arriba der.), nubosidad (abajo izq.) y
oscilacion diurna (abajo der.) para el periodo (2070-2100) respecto al periodo de referencia (1961-1990) en
funcion de los distintos meses proporcionado por 4 modelos globales (CGCM2, CSIRO2, HadCM3 y PCM)

y cuatro escenarios de emision SRES (A1FIl, A2, B2 y B1) promediando los puntos de rejilla sobre la
Peninsula Ibérica.
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5.2. Utilizacion de la herramienta MAGICC-SCENGEN. Validacion de modelos
globales.

El método de escalado de patrones (pattern-scaling) se desarroll6 a finales de los afos
80 (Santer et al., 1990) y se basa en el hecho de que los patrones de cambio climatico
futuro permanecen bastante similares independientemente de la magnitud total (media
global) del cambio, al menos por lo que respecta a los GEI. La situacidén es bastante mas
compleja cuando se incluyen los efectos de los aerosoles. Lo que esto implica es que se
puede tomar el patron de cambio generado para un momento futuro y con un cierto
AOGCM vy correspondiente a un calentamiento global medio de A7, y simplemente

escalar AT /AT, para obtener el patron de cambio correspondiente a un mayor o menor
calentamiento global (AT) . El método de escalado de patrones puede expresarse como
AX,(t)=AX, (AT(t)/AT,). Donde X se refiere a cualquier variable climatica (temperatura,

precipitacion, etc), el subindice i se refiere a un punto de rejilla particular, y A representa
el cambio relativo a un periodo de referencia (que con frecuencia es 1961-90). En la
practica, los datos de los AOGCMs se almacenan en forma “normalizada”, es decir
patrones de cambio por unidad (1°C) de calentamiento global.

El generador de escenarios climaticos (GEC) mas ampliamente utilizado es el
MAGICC/SCENGEN acronimo que corresponde a “Model for the Assessment of
Greenhouse-gas Induce Climate Change/SCENario GENerator”. La version 2.4 de
MAGICC/SCENGEN (Wigley et al., 2000; Hulme et al. 2000) ha sido ampliamente
utilizada en el tercer informe de evaluacion del IPCC (2001). La mas reciente version 4.1
(Wigley, 2003a, 2003b) actualiza la version de MAGICC utilizada por el tercer informe de
evaluacion y utiliza todos los escenarios de emision SRES y entre otras mejoras permite
investigar los cambios en variabilidad y hacer proyecciones probabilisticas. Otros GEC
tales como COSMIC2 (“Country Specific Model for Intertemporal Climate”, Version 2)
(Schlesinger y Williams, 1997) han sido también muy utilizados en estudios de impacto y
proporcionan estimaciones por paises del cambio en temperatura y precipitacion media
mensual con datos de 14 AOGCM y 28 escenarios de emision.

La utilizacion de GEC permite una evaluacion tangible de las incertidumbres inherentes a
la prediccién del clima futuro. Muy pocos paises tienen la capacidad, los recursos o el
tiempo para realizar experimentos utilizando modelos globales o regionales dedicados a
la produccion de escenarios nacionales o regionales. La utilizacion de tales modelos,
cuando es factible, sélo permite explorar una pequefa parte del amplio rango de
posibilidades que se abren cuando se considera un gran numero de escenarios de
emisién, de modelos climaticos, etc. La utilidad de los GEC reside en que: (i) pueden
emular el comportamiento de modelos mas complejos; (ii) son rapidos y eficientes para
explorar las incertidumbres de la prediccion climatica; y (iii) pueden utilizarse en muchas
regiones.

La principal caracteristica de los resultados alcanzados relativos a futuros escenarios
climaticos utilizando diferentes GEC es, en primer lugar, la robustez de los mismos, ya
que las proyecciones permiten utilizar una gran mayoria de las simulaciones globales
realizadas hasta la fecha. Asimismo, el uso de los GEC permite estimar la cascada de
incertidumbres asociadas a todo el proceso de generacion de escenarios climaticos.
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Los modelos, como MAGICC-SCENGEN, que se basan en el escalado de patrones
constan de dos modulos diferenciados. El primero consta de un modelo climatico simple
(véase (Harvey et al., 1997) para una definicion de estos modelos) que emula el
comportamiento de los modelos 3D. Estos modelos producen valores de temperatura
media global en superficie y del nivel medio de la superficie del mar para unas ciertas
emisiones de gases de efecto invernadero y de dioxido de azufre. Los usuarios pueden
utilizar diferentes escenarios de emisiones y ciertos parametros del modelo para explorar
las incertidumbres. El segundo mdédulo es fundamentalmente una base de datos que
contiene los resultados de un gran numero de experimentos con AOGCM, asi como
datos correspondientes al clima en un periodo de referencia para poder expresar las
proyecciones climaticas en forma de cambios con respecto al periodo de referencia. Los
diferentes campos en la base de datos esencialmente almacenan patrones normalizados
que se modifican con los valores globales del modelo climatico simple. EI modelo
climatico simple en el caso de MAGICC se trata de un modelo acoplado de ciclo de
gases, temperatura global media y nivel del mar global medio. El modelo es del tipo
difusion hacia arriba-balance de energia (upwelling difusion-energy balance (UD/EB))
dividido en dos hemisferios y éstos a su vez divididos en una “caja” de tierra y otra de
océano. En el IPCC-TAR (2001) (Ap. 9.1) puede verse una detallada descripcion de
como sintonizar un modelo simple como el MAGICC a los resultados obtenidos con
AOGCMs. Una vez sintonizado MAGICC puede utilizarse para emular y extender sus
resultados. Los modelos simples permiten comparar diferencias entre escenarios sin los
efectos enmascaradores de la variabilidad natural, o de la similar variabilidad que tiene
lugar en los AOGCMs (Harvey et al., 1997). Por otra parte, los modelos sencillos
permiten explorar el efecto de las incertidumbres provenientes de la sensibilidad del
clima y de la captura de calor del océano.

Un GEC como MAGICC-SCENGEN permite explorar facilmente el grado de
incertidumbre asociado con las proyecciones realizadas con una variedad de modelos
globales. Dependiendo de las variables que se consideren los modelos muestran un
grado mayor o menor de acuerdo y en consecuencia una mayor o menor robustez de las
conclusiones. La figura 5.4 muestra la gran dispersién que se observa para la variable
precipitacion entre las simulaciones realizadas con los 16 modelos globales incluidos en
MAGICC-SCENGEN.
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Figura 5. 4.- Cambio de precipitacion anual bajo el escenario de emision SRES A2 para el periodo (2086-
2115) con respecto al periodo de referencia (1961-1990) obtenido con 16 AOCGMs. Producido con
MAGICC/SCENGEN (version 2.4) con la opcion de sensibilidad climatica media y los parametros de
MAGICC por defecto que producen un promedio global de incremento de temperatura (incluyendo GEIl y
S0,) de 3.04°C.

Para una mejor interpretacion de los resultados se pueden aplicar algunas técnicas ya
utilizadas operativamente en las predicciones a medio y corto plazo. En particular, se
pueden agrupar las distintas predicciones mediante técnicas de analisis cluster, se
pueden promediar, se pueden presentar horquillas de valores maximos y minimos en una
region de referencia, etc.

El promediado de todos los miembros del conjunto de predicciones realizadas con
distintos modelos puede proporcionar un resultado mas robusto y plausible por la
tendencia a la compensacién de errores sistematicos de los distintos modelos. Este
hecho ya ha sido ampliamente demostrado en los plazos de prediccidn cortos, medios y
estacionales. Sin embargo no debe olvidarse que el promediado puede enmascarar
comportamientos extremales en el caso de variables que presenten signos positivos y
negativos.

La fig. 5.5 muestra un promediado sobre los 16 modelos para un escenario de emision

particular (SRES A2) y diferenciado por estaciones para precipitacion y temperatura
media. La precipitacion muestra sobre la peninsula Ibérica una clara tendencia a la
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reduccion anual de la precipitacion y una tendencia a la disminucién en los meses de
verano. Esta disminucion en términos porcentuales puede ser insignificante en términos
absolutos debido a la poca precipitacion estival sobre todo en la mitad meridional de la
peninsula. El promedio anual de los 16 modelos muestra una reduccién de la
precipitacion entre el 10 y 20% para la mitad meridional de la peninsula y entre 5y 10%
en los cuadrantes NO y NE de la Peninsula Ibérica. Por estaciones se observa una
disminucién de precipitacion salvo en la mitad norte y en la estacion invernal donde se
estima un aumento de la precipitacion. La temperatura media, muestra también
incrementos mayores en los meses veraniegos (superiores a 4.5°C en la mitad oriental
de la peninsula), consistente con los resultados obtenidos en la seccion anterior.

Los promedios correspondientes a otras variables (no mostrados aqui) dan resultados
consistentes en términos de tensién de vapor y de nubosidad. Cabe destacar que el
promedio para la nubosidad muestra un ligero aumento de la misma en los meses
invernales, frente a la reduccion en el resto del afo y en el promedio anual. Este
aumento invernal es consistente con el ligero aumento invernal del promedio del cambio
de precipitacion. En términos del médulo de la velocidad, se nota una tendencia a la
disminucién porcentual en todas las estaciones salvo en el verano. De nuevo, hay que
ser cautos a la hora de interpretar este aumento veraniego en una estacién en la que
predominan las situaciones con poco flujo debido a la circulacion general.

Cuando se plantea el problema de qué modelo global elegir entre los muchos disponibles
para preparar escenarios regionalizados y los posteriores estudios de impacto, hay una
serie de criterios normalmente admitidos (Smith y Hulme, 1998). Entre estos criterios se
pueden mencionar: (i) la menor antigiiedad del modelo; (ii) la mejor representaciéon del
clima actual y de los paleoclimas; (iii) la mayor resolucién; y (iv) la representatividad de
los modelos para representar un amplio abanico de posibles climas futuros utilizando
solamente dos o tres modelos. La validacion del modelo frente al clima actual es un
criterio muy sélido y objetivo, pero debe tenerse siempre presente que una buena
representacion del clima actual no tiene por qué representar una garantia de buena
simulacién del clima futuro. Las tablas 5.1 y 5.2 muestran diferentes indices de
verificacion de la temperatura media anual y de precipitacion media diaria de 17 modelos
para un area que abarca desde los 27.5° a los 52.5° de latitud norte y desde los 22.5°E a
12.5°0 en longitud. La comparacion se ha realizado con la climatologia CRU (Climate
Research Unit, (New et al., 1999)) Los valores de los indices de verificacién pueden
utilizarse bien para seleccionar los modelos o para ponderarlos cuando se calculan
promedios.
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Figura 5.5.- Cambio de precipitacion (izquierda) y temperatura media (derecha) bajo el escenario de
emision SRES A2 para el periodo (2086-2015) con respecto al periodo de referencia (1961-1990) basado
en el promedio de 16 AOCGM para invierno (fila 1%), primavera (fila 22), verano (fila 32), otofio (fila 4%) y
para el promedio anual (fila 5%) . Producido con MAGICC-SCENGEN (version 2.4) con la opcion de
sensibilidad climatica media y los parametros de MAGICC por defecto
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MODELO CORREL RMSE BIAS
BMRCTR .968 2.242 -1.357
CCC1TR .901 2.182 -.391
CCSRTR .933 3.136 -2.536
CERFTR .929 2.351 -1.576
CSI2TR .979 1.171 177
CSM_TR .855 2.797 1.481
ECH3TR .955 1.455 ~.562
ECH4TR .988 .832 ~.449
GFDLTR . 962 3.237 2.959
GISSTR . 947 2.452 .044
HAD2TR .987 1.076 .769
HAD3TR . 987 1.052 .739
TAP_ TR .926 2.085 .622
LMD TR .932 1.659 -.132
MRI_TR .956 2.765 -2.293
PCM_TR .865 3.236 2.277
WsM TR .896 5.361 ~4.967

Tabla 5.1.- indices de verificacion (correlacién, error cuadratico medio, error medio) para los modelos
listados en la columna de la izquierda y para la temperatura media en el periodo de referencia. (Producido
con MAGICC-SCENGEN, version 4.1). Unidades: °C

MODELO CORREL RMSE BIAS
BMRCTR .894 1.021 -.275
CCC1TR .930 .410 ~.109
CCSRTR .908 .603 -.105
CERFTR .938 .707 -.372
CSI2TR .954 .481 ~.274
CSM_TR .958 .530 -.321
ECH3TR .938 417 .057
ECH4TR .972 .253 -.116
GFDLTR .929 .435 -.280
GISSTR .956 .552 ~.260
HAD2TR .958 .438 -.222
HAD3TR . 980 .332 -.251
TAP TR .915 .496 .334
LMD TR .798 .764 ~.483
MRI TR .938 .420 -.166
PCM_TR .951 .469 -.169
WsM_ TR .908 1.038 -.716
MODBAR . 967 .393 -.219

Tabla 5.2.- indices de verificacién (correlacién, error cuadratico medio, error medio) para los modelos
listados en la columna de la izquierda y para precipitacién en el periodo de referencia. (Producido con
MAGICC-SCENGEN, version 4.1). Unidades: mm/dia
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5.3. Ejemplo de evaluacion de modelos globales mediante técnicas objetivas de
clasificacién de tipos de tiempo.

Una tarea basica y previa a la aplicacién de cualquier técnica de regionalizacién es la
evaluacion y validacién de los AOGCMs de partida que se van a utilizar. La simulacion
fiable de la circulacién a escala continental por parte de los AOGCM es una condicién
necesaria, pero desgraciadamente no suficiente a la hora de evaluar con éxito los
impactos de cambio climatico. La mayoria de los modelos de circulacion general captan
con gran maestria la posicion de los principales centros de accién (Gates et al. 1990;
Santer y Wigley 1990) pero no son tan certeros en la reproduccion de las trayectorias de
los temporales y en la localizacion de las anomalias persistentes. Por ello es necesaria
una validacion de los GCM para analizar sus deficiencias en la simulacion de los rasgos
generales de la circulacion general.

Esta es una de las razones por las que parecia prudente emplear, en una primera
generacion de escenarios regionalizados, modelos utilizados por el TAR (IPCC, 2001)
que ya han sido ampliamente explotados y utilizados en los ultimos anos. De hecho los
proyectos mas relevantes del 5° FP EU para temas de regionalizacion de proyecciones
climaticas para el siglo XXI (PRUDENCE y STARDEX) se han basado fundamentalmente
en el modelo HadAM3 y en menor medida en ECHAM4-OPYC, ambos utilizados en este
informe. La urgencia con la que se demandaba productos de proyecciones
regionalizadas para que la comunidad de impactos comenzase sus evaluaciones impedia
realizar las necesarias evaluaciones de los modelos globales de partida. En posteriores
fases de este proyecto, la evaluacion de los diferentes aspectos de los modelos globales
constituira una parte sustancial de las tareas.

Las validaciones realizadas en esta fase del proyecto se han restringido principalmente a
comparar la climatologia del modelo ya regionalizado bien con un re-analisis de
referencia (ERA40 o NCEP) o directamente con las observaciones en el periodo de
referencia 1961-1990. Se ha optado por no incluir estas validaciones en este informe y se
presentaran separadamente en forma de notas técnicas. Estas validaciones sobre
técnicas de regionalizacion no son propiamente validaciones de los modelos globales.

Como un ejemplo de la tarea de validacion de los modelos globales que se esta
realizando, se describe a continuacion el trabajo de validacion del modelo CGCM2, que
es uno de los modelos utilizados en este informe. El resto de los modelos aqui descritos
se evaluaran siguiendo esta metodologia.

En los estudios de validacion climatica se han introducido dos conceptos utiles para la
descripcion de la circulacion, a saber, los llamados tipos de circulacion y los modos de
variabilidad, que habitualmente se identifican con ayuda del analisis de componentes
principales (Richman 1986, Jollife 2002). Los tipos de circulacion son los patrones de
flujo de aire caracteristicos que se han definido mediante la aplicacion de diferentes
métodos objetivos en distintas regiones y en distintos niveles atmosféricos. La similitud
entre los patrones observados y simulados suele ser, en general, bastante limitada, y las
frecuencias simuladas de algunos tipos difieren considerablemente de la realidad (Huth
2006). Los modos de variabilidad de la circulacidn representan un importante
componente de la circulacién atmosférica y su descripcion constituye una herramienta
muy util para la validacion de modelos climaticos. El estudio que se describe en esta
seccidn se centra en el analisis de los tipos de circulacion como validacion de las
simulaciones del modelo CGCM2 en lo que respecta a las comparaciones de las formas
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de los patrones medios de los distintos tipos, la frecuencia y persistencia de los tipos. El
objetivo del presente estudio es doble: en primer lugar, analizar la habilidad del modelo
de circulacién general CGCM2 para simular la circulacion atmosférica a escala europea
mediante la comparacién con datos de re-analisis y, en segundo lugar, evaluar los
posibles cambios en los tipos de circulacion al considerar escenarios de cambio
climatico.

5.3.1. Datos utilizados y metodologia

Para caracterizar la circulacion a escala continental se ha considerado el geopotencial de
500 hPa de los siguientes conjuntos de datos sobre un dominio espacial que se extiende
desde 25°N a 70°N y desde 45°0 a 50°E:

a) ERA40 (Uppala et al. 2005)

b) Simulaciones del modelo CGCM2 (Flato et al. 2000).

El calculo de los tipos de circulacion se ha realizado para el invierno extendido desde
Diciembre a Marzo (DEFM) de los siguientes periodos temporales:

a) 1961-1990 para el ERA40 y CGCM2 como periodo de referencia.

b) periodos de treinta anos: 2011-2040, 2041-2070 y 2071-2100, en los que el
modelo CGCM2 utiliza el escenario de emisién SRES A2.

Se ha utilizado un método objetivo de clasificacion basado en el analisis de componentes
principales (PCA, de su acronimo inglés Principal Component Analysis) en modo T
seguido de una rotacion ortogonal varimax (Richman, 1986). Se han considerado 8 tipos
de circulacion.

5.3.2. Validacion de los tipos de circulacion
a) Periodo 1961-1990

En esta seccidn se comparan los tipos de circulacion presentes en el re-analisis (Fig. 5.6)
con los correspondientes de la simulacion de control del modelo (Fig. 5.7). Se presta
particular atencion a la posicion e intensidad de dorsales y vaguadas. En las Tablas 5.3
y 5.4, se presenta una descripcion de los tipos de circulacion junto con el numero de dias
de cada tipo.
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Figura 5.6.- Patrones de los tipos de circulacién de invierno (DEFM) de geopotencial de 500 hPa del re-
analisis ERA40 para el periodo 1961-1990. Intervalo de contorneo 60 mgp.
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Figura 5.7.- Patrones de los tipos de circulacién de invierno (DEFM) de geopotencial de 500 hPa del
CGCM2 para el periodo 1961-1990. Intervalo de contorneo 60 mgp.
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Tipos (dias) Descripcion de los tipos de circulacion de ERA-40 1961-1990

ERA40_1 (555)Flujo zonal

ERA40 2 (426)Bloqueo euro-atlantico con centro sobre las Islas Britanicas

ERA40_3 (513)Flujo zonal sobre la Peninsula Ibérica (Pl) y el mar Mediterraneo y
flujo anticiclénico sobre Europa occidental y Escandinavia

ERA40_4 (483)Dorsal al Oeste de Europa, extendiéndose a partir del anticiclon
de las Azores

ERA40_5 (410)Flujo zonal sobre Escandinavia, dorsal inclinada aproximandose a
la Pl, vaguada sobre los Balcanes

ERA40_6 (404)Dorsal sobre las islas Britanicas e Islandia. Fuerte flujo zonal al
sur de las I.Britanicas

ERA40 7 (432)Dorsal cuyo eje se extiende desde la P.I a Escandinavia

ERA40_8 (407)Dorsal atlantica con eje al sur de Islandia, débil vaguada cerca del
Mar del Norte

Tabla 5.3.- Descripcion de los tipos de circulacion utilizando geopotencial de 500-hPa del re-analisis ERA-
40 para el periodo 1961-1990. (Entre paréntesis, el nimero de dias).

Tipos (dias)

CGCM2_1 (703)
CGCM2_2 (653)
CGCM2_3 (470)
CGCM2_4 (411)
CGCM2_5 (348)

CGCM2_6 (406)
CGCM2_7 (301)

CGCM2_8 (338)

Descripcion de los tipos de circulacion del CGCM2 1961-
1990

Flujo zonal

Flujo anticiclénico sobre Europa Occidental y Escandinavia
Flujo zonal sobre el Atlantico y dorsal sobre la Europa oriental
Dorsal sobre las |. Britanicas

Dorsal con eje inclinado que se extiende desde el golfo de
Botnia hasta el Mediterraneo

Débil dorsal atlantica al SO de Islandia

Dorsal aproximandose al Oeste de la P.l. Difluencia en el
Mediterraneo Oriental

Flujo zonal con corriente en chorro desplazada hacia el S,
excepto en la parte norte de Escandinavia.

Tabla 5.4.- Descripcion de los tipos de circulacion utilizando geopotencial de 500 hPa del modelo CGCM2
para el periodo 1961-1990. (Entre paréntesis, el numero de dias).
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Como regla general, los tipos de circulacion del CGCM2 presentan cierta semejanza con
los correspondientes del re-analisis. Sin embargo, los tipos de circulacion identificados en
el modelo CGCM2 tienden a mostrar mayor zonalidad, el tipo de bloqueo euro-atlantico
esta ausente y las vaguadas y las dorsales son menos acentuadas que en el re-analisis;
existiendo cierta evidencia del debilitamiento de la circulacién meridional, como ya habia
apuntado Huth (1997) para el modelo UKHI.

Frecuencia y duracién de los eventos

Una caracteristica importante de la circulacion atmosférica es su persistencia. Si
caracterizamos a la circulacion por los tipos de circulacion, la persistencia puede
expresarse en funcién de la duracién media de los episodios. Resulta habitual definir un
evento como una secuencia ininterrumpida de dias clasificados en un tipo, precedidos y
seguidos por dias clasificados en otro tipo. En este contexto, se quiere analizar la
frecuencia y la duracion de los eventos en el re-analisis y, en segundo lugar, analizar la
habilidad del modelo CGCM2 para reproducirlos.

La Tabla 5.5 ilustra la duracion media (en dias), el porcentaje de tiempo asociado a los
episodios con duracion igual o superior a los 4 dias, y el numero de eventos de 1 dia
(transicion). Como puede observarse, la circulacion en el modelo CGCM2 muestra signos
de mas persistencia que el re-analisis, tanto en la duracién media, como en el porcentaje
de tiempo transcurrido en los eventos de duracion igual o superior a los 4 dias. Asi,
mientras en el caso del ERA40 (tablas no mostradas), el evento de mayor duracion
asciende a 17 dias, en el modelo figuran 7 eventos de duracién superior a los 18 dias,
siendo el evento de mayor duracion de 33 dias. Por otra parte, esta mayor persistencia
concuerda satisfactoriamente con el hecho de poseer un numero de sucesos de 1 dia
bastante inferior al del re-analisis.

En las Tablas 5.6 y 5.7, aparecen desglosadas la persistencia media y la frecuencia
relativa (expresada en %) de los distintos tipos de circulacién para ambos conjuntos. En
el caso del re-analisis, el rango de variacidén de la persistencia varia entre los 2.44 dias
del tipo ERA40 5 y los 3.88 dias del tipo ERA40_6. En el caso del modelo CGCM2, el
rango varia entre los 2.37 dias del tipo CGCM2_61 90 7 y los 5.14 dias del tipo
CGCM2_61 90 2. Respecto al analisis de las frecuencias relativas, se observan las
siguientes diferencias, mientras en el ERA40, la frecuencia maxima es de 15% (tipo
ERA40_1) y la minima de 11% (tipo ERA40_8), en el caso del modelo CGCM2 existe
mas diferencia entre los tipos, oscilando desde un 19% (tipo CGCM2_1) a 8% para el
tipo CGCM2_7. EI nexo comun en ambos conjuntos estaria en que los tipos menos
frecuentes se corresponden con situaciones de dorsal de eje inclinado (NE-SO)
aproximandose a la Peninsula Ibérica, y los tipos mas frecuentes se hallan ligados a
dorsales sobre las Islas Britanicas e Islandia (ERA40) y de flujo zonal o flujo anticiclonico
sobre Europa Occidental y Escandinavia. Tanto en el caso del ERA40 como en la
simulacién de control, el tipo mas frecuente no es el que tiene la mayor persistencia,
aunque esta en segundo lugar. Eso se justifica porque el calculo de la persistencia media
es un cociente entre el numero de dias de un determinado tipo, y el numero total de
eventos.
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ERA-40 (1961-1990) CGCM2(1961-1990)

M 3.16 3.61
>=4 62.34 68.43
1 399 275

Tabla 5.5.- Caracteristicas de la duracion de eventos: duracion media en dias (M), porcentaje del tiempo
transcurrido en los eventos de duracién igual o superior a los 4 dias (>=4) y numero de sucesos de 1 dia
para el re-anadlisis ERA40 y para el modelo CGCM2 para el periodo 1961-1990.

ERA-40 (1961-1990) CGCM2 (1961-1990)
ERA40_1 356 CGCM2_1 4.59
ERA40_2 298 CGCM2 2 5.14
ERA40_3 347 CGCM2_3 3.92
ERA40_4 296 CGCM2 4 3.09
ERA40_5 244 CGCM2_5 2.85
ERA40 6 3.88 CGCM2_ 6 2.88
ERA40 7 318 CGCM2_7 2.37
ERA40_8 316 CGCM2_8 4.12

Tabla 5.6.- Persistencia media (expresada en dias) de los tipos de circulacion del re-analisis ERA40 y del
modelo CGCM2 para el periodo 1961-1990.

ERA-40 (1961-1990) CGCM2 (1961-1990)
ERA40_1 1529 CGCM2_1 19.37
ERA40_2 11.73 CGCM2_2 17.99
ERA40_3 1413 CGCM2_3 12.95
ERA40_4 13.30 CGCM2_4 11.32
ERA40_5 1129 CGCM2_5 9.59
ERA40 6 1113 CGCM2_6 11.18
ERA40_7 11.90 CGCM2_7 8.29
ERA40_8 1121 CGCM2_8 9.31

Tabla 5.7.- Frecuencias relativas de ocurrencia (expresadas en %) de los tipos de circulacion par el re-
analisis ERA40 y para el modelo CGCM2 para el periodo 1961-1990.
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b) Periodo 2011-2100

En este apartado se analizan los tipos de circulacion de los tres conjuntos de datos
correspondientes a los periodos invernales: 2011-2040 (Figura 5.8), 2041-2070 (Figura
5.9) y 2071-2100 (Figura 5.10) de la simulacion SRES-A2 tratando de evaluar los
posibles cambios en las caracteristicas de la circulacion en este siglo. En las Tablas 5.8,
5.9 y 5.10 figuran las descripciones de los tipos de circulacion para cada uno de los
periodos arriba mencionados junto con el numero de dias correspondientes a cada tipo.

Si se comparan los distintos tipos de circulacién destacando las diferencias y similitudes
en los tres periodos del siglo XXI con la simulacion de control y entre si, se constata:

1.- En el periodo (2011-2040), se observan semejanzas con los tipos de circulacion de la
simulacién de control pero resulta patente la debilidad de las vaguadas en la parte norte
del dominio de estudio.

2.- En el periodo (2041-2070), la semejanza con los tipos de circulacion de la simulacion
de control es mas notoria que en el periodo (2011-2040) observandose, igualmente, la
menor intensidad de las vaguadas.

3.- En el periodo (2071-2100), la semejanza con los tipos de circulacion de la simulacion
de control es muy similar a la detectada en el periodo (2011-2040).

Frecuencia y duracién de los eventos

La informacion relativa a las caracteristicas y duracién de los eventos, persistencia media
y frecuencia relativa de los diferentes tipos de circulacion aparece sintetizada en las
Tablas 5.11, 5.12 y 5.13. Como puede observarse, la duracion media (M) crece muy
ligeramente en el periodo 2011-2040 alcanzando un valor de 3.63 dias, para decrecer en
los siguientes periodos, llegando a los 3.33 dias; valor que resulta en cualquier caso
superior al del re-andlisis. Respecto al porcentaje de tiempo transcurrido en los eventos
de duracion igual o superior a los 4 dias, se observa un aumento en el periodo 2011-
2040 para decrecer posteriormente. El numero de eventos de 1 dia es superior al valor
correspondiente a la simulacién de control, mostrando una tendencia creciente en el
ultimo periodo 2041-2070.

La respuesta de la circulaciéon atmosférica al considerar el escenario SRES-A2 se
manifiesta en un aumento tanto de la duracién media (M) como del porcentaje de tiempo
transcurrido en los eventos de duracion igual o superior a los 4 dias para el periodo
2011-2040, seguido de un decrecimiento. Asi, mientras en el caso del periodo 2011-
2040, el evento de mayor duracién asciende a 27 dias y se cuentan 9 eventos de
duracion superior a los 18 dias; en el periodo 2041-2070, el evento de mayor duracién es
de 24 dias y el numero de eventos de duracidn superior a 18 dias es 9 y, para el periodo
2041-2070, el evento de mayor duracion es de 27 dias, siendo 7 el numero de eventos
de duracion superior a 18 dias.
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Figura 5.8.- Patrones de los tipos de circulacion de invierno (DEFM) obtenidos del geopotencial de 500 hPa
del CGCM2 A2 para el periodo 2011-2040.

Tipos (dias)
CGCM2_A2 11 40 1
(771)
CGCM2_A2_11_40 2
(583)

CGCM2_A2 11_40_3
(473)
CGCM2_A2_11_40 4
(399)

CGCM2_A2 11 40 5
(415)
CGCM2_A2_11_40_6
(484)

CGCM2_A2 11_40_ 7
(244)

CGCM2_A2 11_40 8
(261)

Descripcion de los tipos de circulacién del CGCM2_A2 2011-2040
Flujo zonal. Corriente en chorro desplazada hacia el Norte.

Flujo zonal sobre la Pl y el mar Mediterraneo y flujo anticiclénico sobre la
Europa occidental y Escandinavia
Flujo zonal sobre el Atlantico y dorsal sobre la Europa oriental

Dorsal sobre las |.Britanicas
Dorsal que se extiende desde el Mar del Norte al Mediterraneo.

Flujo zonal al S de la P.lberica y Mediterraneo. Débil vaguada en
Escandinavia

Dorsal aproximandose al Oeste de la P.l. Difluencia en el Mediterraneo
Oriental.

Dorsal con eje inclinado que se extiende desde Dinamarca hasta el
Mediterraneo.

Tabla 5.8.- Descripcion de los tipos de circulacién de la altura de 500 hPa del modelo CGCM2_A2 para el
periodo 2011-2040. Entre paréntesis, el numero de dias.
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Figura 5.9.- Patrones de los tipos de circulacion de invierno (DEFM) obtenido del geopotencial de 500 hPa
del CGCM2 A2 para el periodo 2041-2070.

Tipos (dias) Descripcion de los tipos de circulacion del CGCM2_A2 2041-2070
CGCM2_A2 41 70 1 Fuerte flujo zonal
(635)

CGCM2_A2 41 70 2 Dorsal con eje inclinado Golfo de Botnia- Golfo de Ledn.

(582)

CGCM2_A2 41 70_3 Flujo zonal sobre el Atlantico y dorsal sobre la Europa Oriental

(502)

CGCM2_A2 41 70 4 Débil vaguada sobre el mar del Norte, débil dorsal atlantica al S de

(437) Islandia

CGCM2_A2 41 70 5 Dorsal sobre las I. Britanicas

(399)

CGCM2_A2 41 70 6 Flujo del WNW en el Atlantico y Europa Occidental. Dorsal con eje desde
(455) el S de Rusia al E del Mar Negro

CGCM2_A2 41 70 7 Dorsal aproximandose al O. Intenso flujo sobre el Atlantico. Débil
(297) vaguada con eje al S de Tunez

CGCM2_A2 41 70 _8 Débil dorsal con eje desde Europa Central a las Baleares
(323)

Tabla 5.9.- Descripcion de los tipos de circulacion de la altura de 500 hPa del modelo CGCM2_A2 para el
periodo 2041-2070. Entre paréntesis, el nimero de dias.

-50 -



Generacion de escenarios de cambio climatico para Espafia

CGCM2_AZ2071_t 00 DEFM CGCM2_AZ 207%_100 DEFM
TIPG DE CIRCULACION t TIPG DE CIRCULACION 2

5100 520 5340 5460 S5A0 5700 SEAN
s Exd « B e

CGCM2Z_AZ2071_100 DEFM CGCM2_A2207t_100 DEFM
TIFO DE CIRCULACION 3 TIPO DE CIRCULACION &

M -
G160 SIA0 SH0G SRR 5640 5750 5SS 5160 A0 01 S0 H4 5780 S2tE
i w & e e arn Fad - e e

CGCM2_AZ2071_100 DEFM CGCM2_A2207t_100 DEFM
TIPO DE CIRCULACION § TIPO DE CIRCULACION 6

[y T
SM0 20 5400 560 5760

CGCMZ_A2 2071_100 DEFM CGCM2_A2 2071_100 DEFW
TIPO DE CIRCULACION 7 TIPG DE CIRCULACION 8

oM me M@ W\ ¥ % aM00 WRG MOE TN M4 TG 606

LT I |

Figura 5.10.- Patrones de los tipos de circulacion de invierno (DEFM) obtenido del geopotencial de 500 hPa
del CGCM2 A2 para el periodo 2071-2100.

Tipos (dias) Descripcion de los tipos de circulacién del CGCM2_A2 2071-2100
CGCM2_A2_71_100_1 Fuerte flujo zonal. Corriente en chorro desplazada hacia el Norte
gg@MZ_AZ_71_100_2 Dorsal con eje inclinado Golfo de Botnia-Golfo de Ledn
(C?g%)MZ_AZ_HJOO_S Flujo zonal sobre el Atlantico y dorsal sobre la Europa oriental
gg?MZ_A2_71_100_4 Dorsal sobre las Islas Britanicas

g§§MZ_AZ_71_100_5 Dorsal que se extiende desde el Mar del Norte al Mediterraneo

CGCM2_A2_71_100_6 Débil vaguada al O de Noruega. Flujo zonal al S de la P. Ibérica y Mar
(332) Mediterraneo

CGCM2_A2 71_100_7 Débil vaguada en el Mar del Norte. Dorsal aproximandose al O de la PI,
(301) Difluencia en el Mediterraneo Oriental.

CGCM2_A2_71_100_8 Dorsal con eje inclinado que se extiende desde Dinamarca hasta el
(270) Mediterraneo.

Tabla 5.10.- Descripcién de los tipos de circulacion de la altura de 500 hPa del modelo CGCM2_A2 para el
periodo 2071-2100. Entre paréntesis, el nUmero de dias.
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(2011-2040) (2041-2070) (2071-2100)

M 3.63 3.40 3.33
>=4 69.64 64.43 61.68
1 297 296 332
Tabla 5.11.- Caracteristicas y duracién de los eventos: duracion media (M), porcentaje del tiempo

transcurrido en aquellos sucesos de duracion igual o superior a los 4 dias (>=4), y nUmero de sucesos de 1
dia para IPCC SRES A2 (2011-2040,2041-2070,2071-2100).

(2011-2040) (2041-2070) (2071-2100)

CGCM2_A2_1 4.82 CGCM2_A2_1 3.97 CGCM2_A2_1 4.67
CGCM2_A2 2 4.32 CGCM2_A2_2 4.55 CGCM2_A2 2 4.81
CGCM2_A2_3 3.67 CGCM2_A2_3 2.92 CGCM2_A2_3 3.32
CGCM2_A2 4 3.02 CGCM2_A2_4 3.08 CGCM2_A2_4 2.90
CGCM2_A2 5 3.07 CGCM2_A2_5 3.24 CGCM2_A2 5 2.51
CGCM2_A2_6 4.79 CGCM2_A2_6 3.61 CGCM2_A2_6 3.46
CGCM2_A2_7 2.60 CGCM2_A2_7 2.43 CGCM2_A2_7 2.53
CGCM2_A2_8 2.29 CGCM2_A2_8 3.40 CGCM2_A2_8 2.09

Tabla 5.12.-. Persistencia media (en dias) de los tipos de circulacién sobre Europa para el IPCC SRES A2
y los distintos periodos.

(2011-2040) (2041-2070) (2071-2100)

CGCM2_A2 1 21.24 CGCM2_A2 1 17.49 CGCM2_A2_1 21.87
CGCM2_A2 2 16.06 CGCM2_A2 2 16.03 CGCM2_A2 2 18.95
CGCM2_A2 3 13.03 CGCM2_A2_3 13.83 CGCM2_A2_3 12.81
CGCM2_A2 4 10.99 CGCM2_A2 4 12.04 CGCM2_A2 4 11.82
CGCM2_A2 5 11.43CGCM2_A2 5 10.99 CGCM2_A2 5 9.67
CGCM2_A2_6 13.33 CGCM2_A2_6 12.53 CGCM2_A2_6 9.15
CGCM2_A2 7 6.72 CGCM2_A2_7 8.18 CGCM2_A2_7 8.29
CGCM2_A2_8 7.19 CGCM2_A2_8 8.89 CGCM2_A2_8 7.43

Tabla 5.13.- Frecuencia relativa de ocurrencia (en %) de los tipos de circulacion sobre Europa para el

IPCC SRES A2y los distintos periodos.
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En las Tablas 5.12 y 5.13 aparecen desglosadas la persistencia media y la frecuencia
relativa (expresada en %) de los distintos tipos de circulacion de la simulacion de cambio
climatico. En el caso del SRES-A2 (2011-2040), el rango de variacién de la persistencia
varia entre los 2.29 dias del tipo CGCM2_A2 11 40 8 y los 4.82 dias del tipo
CGCM2_A2 11 _40_1. Para el IPCC SRES-A2 (2041-2070) el rango varia entre los 2.43
dias del tipo CGCM2_A2 41 _70_7 y los 4.55 dias del tipo CGCM2_A2 41 70 2y, para
el IPCC SRES A2 (2071-2100), la persistencia varia entre los 2.09 dias del tipo
CGCM2_A2_71_100_8 y los 4.81 dias del tipo CGCM2_A2_71_100_2.

Respecto al analisis de las frecuencias relativas, se observa que en los dos primeros
periodos de estudio, las frecuencias son superiores al 10% excepto para los tipos
CGCM2_A2_11_40 7, CGCM2_A2 11 40 8 y CGCM2_A2 41 70 7 y
CGCM2_A2 41 70 8. . En el ultimo periodo, son tres los tipos con frecuencia inferior al
10% (CGCM2_A2_71_100_6, CGCM2_A2 71 100 7 y CGCM2_A2 71_100_8). La
frecuencia maxima aparece en el IPCC SRES A2 (2071-2100) y corresponde al tipo
CGCM2_A2_71_100_1 (22%).

Al tratar de aislar aquellos rasgos comunes en el comportamiento, se observa que los
tipos mas persistentes se corresponden con situaciones de fuerte flujo zonal (2011-2040)
y/o bien con situaciones de dorsales con eje inclinado Golfo de Botnia-Golfo de Ledn;
siendo las menos persistentes, dorsales que se aproximan al Oeste de la Peninsula
Ibérica o dorsales con eje muy inclinado que se extiende desde Dinamarca al
Mediterraneo.

Para los periodos 2041-2070 y 2071-2100, analogamente a lo sucedido en la simulacion
de control y en el re-analisis, el tipo mas frecuente no es el que tiene la mayor
persistencia, pero esta en segundo lugar.

Los resultados obtenidos cotejan con los de Huth (2000), quien apuntd que, trabajando
con el modelo ECHAMS3 y experimentos 2xCO2 parecia causar una reduccion en la
presencia de vaguadas tanto en la Europa Occidental como en la Europa Oriental y en
las dorsales sobre Gran Bretafia y, un desplazamiento mas frecuente al Norte de la
corriente en chorro. Otra caracteristica seria la reduccion en la intensidad de las dorsales
sobre Gran Bretana y de las vaguadas sobre la costa noroeste europea.

5.3.3.- Discusion y conclusiones

Los puntos focales de esta validacion son: 1) la habilidad del modelo CGCM2 para
simular los tipos de circulacion del geopotencial de 500 hPa sobre al Atlantico Norte y
Europa durante los meses invernales y, 2) los efectos en la circulacién al considerar
escenarios de cambio climatico.

Respecto al punto 1) se observa que el modelo CGCM2 (1961-1990) es capaz de
reproducir razonablemente los tipos de circulacion presentes en el re-analisis, si bien
mostrando una tendencia a una mayor zonalizacion y ausencia del tipo de bloqueo euro-
atlantico. La duracion media (M) es mayor que en el ERA40, y presenta el tipo de
circulacién con mayor persistencia media (> 5 dias) que corresponde a flujo anticiclénico
sobre Europa Occidental y Escandinavia; valor no superado en ningun otro periodo.
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Presenta una tendencia a la sobre-estimacidn de la duracién de los eventos, en
concordancia con estudios previos.

Respecto al punto 2), para analizar con mas detalle el comportamiento de los tipos de
circulacion del modelo CGCM2 para el escenario A2 se subdividio el periodo 2011-2100
en tres periodos de 30 afos. Al proceder de esta manera, se observd que en el periodo
2011-2040, existe una tendencia creciente respecto a la duracion media (M) vy al tiempo
transcurrido en los sucesos de duracién igual o superior a los 4 dias - tomando como
referencia la simulacién de control del modelo CGCM2 (1961-1990)- junto con una
tendencia a la zonalidad, y a un debilitamiento en la intensidad de las vaguadas y
amplitud de dorsales. En los periodos siguientes, la tendencia es a un decrecimiento
tanto en M como en el tiempo transcurrido en los sucesos de duracién igual o superior a
los 4 dias, estando ligada la mayor persistencia a los tipos zonales. Este comportamiento
nos lleva a considerar la necesidad de una mayor profundizacion que incluiria un analisis
de las transiciones junto con un analisis complementario de los modos de variabilidad.
Como se desprende del estudio realizado, el analisis de los tipos de circulacion se ha
revelado como una herramienta extremadamente util en la validacion de los GCM y en el
analisis de la respuesta climatica.
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6. Descripcion de las diferentes técnicas de regionalizacion utilizadas®

La herramienta mas importante para explorar la posible evolucion futura del clima a
escala secular en escenarios de cambio de las concentraciones de gases de efecto
invernadero son los Modelos de Circulacion General del Océano y la Atmdésfera. Dada la
limitada resolucion espacial, los modelos climaticos deben contener una representacion
de los procesos fisicos que no pueden ser explicitamente resueltos por el modelo. Estos
se incluyen mediante parametrizaciones (algoritmos relativamente sencillos de calculo
que en cada paso de tiempo calculan el efecto de los diferentes procesos subrejilla en las
variables y escalas resueltas explicitamente por el modelo). Este es el caso de los
procesos de cambio de fase (evaporacion, condensacion, formacion de nubes), el
intercambio radiativo (absorcion, emision y reflexion de radiacion solar), procesos
convectivos en escalas inferiores a la de resolucion, procesos de intercambio de calor
sensible y latente en superficie a través del suelo o la vegetacion, etc.

La mayor parte de las ecuaciones en los AOGCMs son ecuaciones diferenciales, para la
tasa de cambio de una cantidad, p. e., la velocidad del fluido, de tal forma que si es
conocido su valor en un determinado instante, puede evaluarse el correspondiente en un
instante posterior a través de la integracion de las ecuaciones apropiadas. Por tanto, los
AOGCMs tienen una orientacion predictiva y permiten obtener soluciones de las
ecuaciones, i. e. simulaciones climaticas, a partir de un estado inicial del sistema
(condiciones iniciales).

El potencial de los AOGCMs reside en que permiten agrupar los efectos de un alto
numero de procesos fisicos y dinamicos de los distintos subsistemas climaticos, no
lineales en esencia y con multiples interacciones, que serian muy dificiles de analizar de
otro modo. En la realizacion de experimentos de cambio climatico se suelen hacer
integraciones de estos modelos en los que no se alteran las condiciones de contorno o
forzamiento externo (solar, volcanico, cubierta vegetal, concentraciones de gases de
efecto invernadero). Estos experimentos reciben el nombre de simulaciones de control y
constituyen estados climaticos de referencia con los cuales se comparan los resultados
de simulaciones con perturbacion externa o de cambio climatico. En las simulaciones de
cambio climatico, la concentracion de gases de efecto invernadero va aumentando de
forma gradual de acuerdo con futuros escenarios preestablecidos (IPCC-SRES). Estas
simulaciones pueden compararse con las de control para hacer evaluaciones de los
cambios esperables en el clima medio y sus extremos en distintas escalas espaciales. En
sentido estricto, por tanto, estas simulaciones no son predicciones sino que constituyen
estados climaticos compatibles con el forzamiento externo aplicado al modelo. Estas
simulaciones indicarian la previsible evolucién del clima (global, hemisférico, gran
escala...) en un sentido estadistico (clima medio y extremos) condicionada a la
suposiciones adoptadas en cuanto a la evolucién de los factores de forzamiento externo
y las propias caracteristicas del modelo.

La comparaciéon de simulaciones globales con observaciones sugiere que los modelos
son bastante fiables en la reproduccion de las caracteristicas del clima a gran escala, p.
e. la célula de Hadley, la circulacion en latitudes medias, etc. Ahora bien, el realismo a
escala regional es limitado y, de hecho, distintos modelos ofrecen considerables

*  La introduccién general a las diferentes técnicas de regionalizacion procede casi literalmente del documento

“Programa coordinado para generacion de escenarios regionalizados de cambio climatico” (MMA, Noviembre 2006)

-55-



Generacion de escenarios de cambio climatico para Espafia

diferencias a escala regional en simulaciones con el mismo forzamiento externo. Hay
varias razones para explicar las desviaciones de los modelos en la escala regional, entre
las cuales podemos citar: la limitada resolucion espacial que impone una descripcion
inadecuada de la topografia, distribucion tierra-océano suavizada, la truncacion numeérica
en la resolucion de las ecuaciones diferenciales que obliga a parametrizar, utilizando
diferentes algoritmos, los procesos en escalas espaciales inferiores a la resolucion, el
caracter global de las parametrizaciones que pueden no ser apropiadas para distintas
zonas del globo, etc.

El clima global es la respuesta a las estructuras a gran escala en la superficie de la Tierra
(distribucién tierra-océano, topografia, etc.) y el calentamiento diferencial para diferentes
latitudes y épocas del afio. Los climas regionales, por otro lado, representan el resultado
de la interaccién del clima a gran escala con los detalles a escala regional. Por tanto, es
posible simular el clima global adecuadamente aunque los detalles regionales no se
simulen de modo totalmente realista. De hecho, esta dependencia por parte del clima
regional de los factores a gran escala es precisamente el mecanismo que se explota en
modelizacion regional para deducir el clima en estas escalas a partir de las simulaciones
proporcionadas por los AOGCMs.

La modelizacién a escala regional surge de la motivacion de solventar estas limitaciones
en los AOGCM y entender mejor los procesos que contribuyen a la variabilidad climatica
regional asi como la necesidad de evaluar los cambios que se pueden producir en estas
escalas espaciales en el contexto de la prediccibn meteoroldgica, estacional, anual,
decadal y secular. La demanda mas importante se encuentra en estos momentos en la
necesidad de disponer de informacion de alta resolucion espacial y temporal para
estudios de impacto y disefio de politicas de adaptacion al cambio climatico.

Las proyecciones climaticas realizadas con modelos globales para diferentes escenarios
de emision carecen de la suficiente resolucion espacial que demandan la mayoria de los
usuarios para los estudios de impacto y adaptacién al cambio climatico. Para acomodar
las proyecciones globales, con resoluciones espaciales del orden de 200-300 km, a las
caracteristicas regionales o incluso locales se utilizan diferentes técnicas de
regionalizacién o reduccién de escala (downscaling). Estas técnicas adaptan las salidas
de los modelos globales a las caracteristicas fisiograficas de una determinada region
vistas con una resolucién apta para ser directamente utilizada por las distintas
aplicaciones que tienen como datos de entrada las proyecciones climaticas (bien en
rejillas regulares o en las posiciones de los observatorios) (Wilby y Wigley, 1997) .
Algunas instituciones utilizan la alternativa del doble anidado en la que se realizan, como
paso intermedio previo a la regionalizacion, simulaciones globales con un modelo
atmosférico de mayor resolucion (aprox. entre 100 y 150 km). Este enfoque (Hulme et al.,
2002), si bien recomendable, introduce aumentos considerables en los requerimientos
computacionales.

Todas las técnicas de regionalizacién parten de las proyecciones suministradas por los
AOGCMs a los que dotan de detalles de escala mas pequefa asociados con informacion
adicional de orografia, usos de suelo, etc. En consecuencia, las proyecciones
regionalizadas heredan todos los defectos y debilidades de los modelos “padre” globales.
Si el modelo global simula incorrectamente aspectos de la variabilidad a gran escala
relevantes para el clima regional/local, carece de sentido regionalizar proyecciones
climaticas realizadas con el mismo. Ahora bien, si la simulacion de la variabilidad
climatica natural es aceptable, entonces tiene sentido trasladar la informacion de los
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patrones globales a informacion local. Es importante tener también en cuenta que debido
a que la variabilidad natural es mayor en las escalas regionales y locales que en la gran
escala, las proyecciones de cambio climatico en escalas regionales estaran sometidas
forzosamente a mas incertidumbre que las de los AOGCMs. Esta limitacion de las
técnicas de regionalizacion debe tenerse siempre presente. Los AOGCMs proporcionan
las proyecciones climaticas a gran escala y las técnicas de regionalizacion introducen los
detalles en las escalas no resueltas por la rejilla de los modelos globales. En este
proceso se incluye informacién relevante que permite aumentar la resolucion de las
proyecciones climaticas, incorporando relaciones entre variables a mas resolucion que la
proporcionada por los AOGCMs o resolviendo procesos fisicos en estas escalas, ahora
bien, se incluyen también incertidumbres adicionales que hay que estimar.

Existen diferentes técnicas que implican un muy distinto nivel de complejidad pero que se
pueden agrupar en dos grandes categorias: (i) regionalizacion dinamica y (ii)
regionalizacién estadistica. Ambas técnicas de regionalizacion se conocen y se han
aplicado desde los afios 70 y 80 del siglo pasado en la prediccion numérica del tiempo
mediante el uso muy extendido de modelos atmosféricos de area limitada y de técnicas
de adaptacion estadistica basadas en relaciones empiricas entre variables, tales como el
MOS (Model Output Statistics) y el Perfect Prog (Perfect Prognosis). Aunque estas
técnicas se han aplicado en distintas escalas temporales (por ejemplo en la prediccion a
corto plazo), las aplicaciones de cambio climatico requieren de modelos estadisticos y
modelos de area limitada que tengan en cuenta los procesos de escala interanual.

Las técnicas de regionalizacion dinamica, que se basan en el uso de modelos regionales
o de area limitada (RCM, del inglés Regional Climate Model), tienen la ventaja de ser
fisicamente consistentes y la desventaja de necesitar un gran volumen de calculo. Las
técnicas de regionalizacion estadistica agrupan multitud de algoritmos entre los que se
incluyen los métodos de clasificacion, los modelos de regresion y los generadores de
tiempo (IPCC, 2001). Las técnicas estadisticas se basan en relaciones cuantitativas entre
variables atmosféricas de gran escala (predictores) y las variables locales de superficie
(predictandos), usualmente precipitacion y temperatura maxima y minima. Las técnicas
estadisticas son relativamente simples y normalmente requieren poco calculo, aunque
los nuevos métodos no lineales desarrollados recientemente se basan en costosos
algoritmos de optimizacion no lineal y requieren un tiempo mayor de computo.

La regionalizacidn estadistica se basa en la hipétesis de que las relaciones establecidas
entre los predictores y predictandos son invariables frente al cambio en el clima; ésta es
una desventaja de este tipo de técnicas frente a los modelos dinamicos. Aunque existen
multitud de técnicas de tipo estadistico, que proporcionan resultados diferentes, no es
posible determinar cual de ellas es la mejor, pues ninguna de ellas es superior al resto en
todas las regiones y para todas las variables, tal y como aparece en las conclusiones del
proyecto STARDEX (del 5° FP UE, 2002 - 2005). Un problema similar se presenta en los
RCMs en lo que respecta al uso de distintas parametrizaciones fisicas.

El procedimiento arriba esbozado para generar proyecciones climaticas regionales/
locales, basado en AOGCMs que suministran informacion bien sea en forma de
condiciones de contorno para modelos regionales o bien en forma de predictores
(basados en las variables atmosféricas a gran escala) para las técnicas empiricas, no
permite incluir las posibles retroalimentaciones de las escalas regionales/locales en las
escalas globales. Estas posibles retroalimentaciones podrian tratarse, por ejemplo,
utilizando modelos anidados con flujo de informacién en los dos sentidos (two-way
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nesting, en inglés) o modelos globales con rejilla variable. El procedimiento basado en el
anidado en dos sentidos requiere que las integraciones de ambos modelos, global y
regional, se realicen simultaneamente. Esta limitacion es muy restrictiva desde el punto
de vista operativo, y muy poco habitual incluso para predicciones a corto plazo. La otra
alternativa basada en el uso de modelos globales con rejilla variable presenta otros
problemas asociados con las posibles opciones de parametrizacién de los procesos
fisicos, que en principio son dependientes de la resolucion de los modelos. Una
alternativa interesante en este contexto es la realizacién de experimentos de sensibilidad
del clima a gran escala a cambios en las condiciones locales que pueden imponerse a
través de cambios en alguna parametrizacion, cambios repentinos en la cubierta vegetal
o usos de suelo, etc. Este tipo de estudios se conocen con frecuencia como de upscaling
y permiten estudiar la influencia de cambios a escala local/regional en el clima a gran
escala. Un ejemplo interesante lo constituye la valvula salina de los flujos a través del
Estrecho de Gibraltar

Un tema igualmente importante, y con frecuencia relacionado con el anterior por su
caracter frecuentemente local, es el de los posibles procesos umbral (tipping points) que,
si bien representan escenarios de baja probabilidad en el siglo XXI, son procesos
plausibles que se deben tener en cuenta. Ademas del ya mencionado ejemplo
relacionado con el estudio del papel de valvula salina en el Estrecho de Gibraltar, se
puede mencionar también los cambios en la circulacion termohalina en el Atlantico Norte
(Schellnhuber and Held, 2002).

A continuacion se pasara a describir los métodos y algoritmos de regionalizacion
utilizados en este informe.

6.1. Regionalizacién dinamica sobre Espafna. Resultados del proyecto
PRUDENCE.

Como se ha mencionado mas arriba las técnicas de regionalizacion basadas en modelos
regionales tienen la ventaja de ser fisicamente consistentes y por lo tanto proporcionar
una descripcion de la atmdsfera basada en todas las variables del modelo y la clara
desventaja de necesitar un gran volumen de calculo. Ademas el hecho de que las
condiciones de contorno no sean un problema matematico bien planteado (Staniforth,
1997) plantea el problema adicional de que el modelo anidado cambia las escalas
grandes suministradas por el modelo global, mostrando una dependencia de los
resultados con la posicion y orientacion del dominio de integracion. Este hecho podria
limitar la credibilidad de los resultados. Recientemente von Storch et al (2000) y Miguez-
Macho et al (2004) han propuesto una solucién al problema imponiendo la condicién de
que la simulacion regional converja en las escalas grandes a la del modelo global,
considerada “verdadera”. Esta mejora no se ha introducido en la mayoria de las
simulaciones climaticas regionales disponibles hasta la fecha. Sin embargo, a esta
técnica de ajuste (nudging en inglés) a las escalas grandes proporcionadas por el modelo
global se le puede objetar la reduccion de grados de libertad y la excesiva dependencia
de las simulaciones de los modelos regionales a las proporcionadas por el modelo global.

El gran volumen de calculo que implica la integracion de modelos regionales de clima
hace que el numero de estas integraciones sea relativamente pequefio globalmente
hablando, si bien ciertas regiones del globo, entre las que se incluye Europa, se han
beneficiado de algunos proyectos que han explorado exhaustivamente esta via de
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obtener proyecciones climaticas regionales. Este gran volumen de calculo implica un
claro desfase en el tiempo entre la disponibilidad de resultados de modelos globales y la
correspondiente disponibilidad de resultados de modelos regionales. De hecho, los
resultados que aparecen en el AR4 IPCC (2007) sobre Europa basados en RCMs se
refieren principalmente a integraciones que utilizan los modelos globales del TAR IPCC
(2001).

Los RCMs capturan mejor la variacion en Europa tanto de temperatura como de
precipitacion que los AOGCMs. La mayoria, pero no todos los RCMs, también tienden a
sobreestimar la variabilidad interanual de las temperaturas en Europa central y
meridional (Lenderink et al., 2006; Vidale et al., 2006; Jacob et al., 2006). La excesiva
variabilidad de la temperatura coincide con la excesiva variabilidad interanual en
radiacion de onda corta o evaporacién, o en ambas simultaneamente (Lenderink et al.,
2006). De ello se concluye que se precisa de una mejora en la descripcion de los
procesos de suelo, capa limite y nubes. Uno de los parametros de los modelos que
puede ser clave es la profundidad del suelo en los mismos, que parece ser demasiado
pequefa en muchos RCMs (van den Hurk et al., 2005).

A efectos de este primer informe sobre proyecciones climaticas regionalizadas sobre
Espafa y teniendo en cuenta la cantidad de recursos que consume la integracion de
modelos climaticos regionales sobre periodos extensos (decadales y seculares), parecia
que la solucién mas razonable fuera aprovechar los resultados generados recientemente
-y con frecuencia no suficientemente explotados- en el contexto de los proyectos
europeos, en lugar de anadir alguna integracion adicional a las actualmente existente
calculada expresamente para los fines de este proyecto.

Entre los proyectos recientes que han explorado la utilidad de la regionalizacién dinamica
sobre Europa destaca el proyecto PRUDENCE. En el proyecto PRUDENCE (Prediction
of Regional scenarios and Uncertainties for Defining EuropeaN Climate change risks and
Effects, EU 5" Framework Project) han participado mas de 20 grupos de investigacion
europeos y entre sus principales objetivos esta el proporcionar proyecciones
regionalizadas de cambio climatico para Europa mediante regionalizacién dinamica para
finales del siglo XXI. También es un obijetivo principal la exploracion de la incertidumbre
asociada a estas proyecciones. En el proyecto se han estudiado cuatro fuentes de
incertidumbre:

(i) incertidumbre de muestreo, por el hecho de que el clima del
modelo se estima como un promedio sobre un numero finito de
anos (30);

(i) incertidumbre por el modelo regional, por el hecho de que los
RCMs utilizan técnicas diferentes para discretizar las
ecuaciones y para representar los procesos subrejilla;

(i)  incertidumbre por las emisiones, por la diferente eleccion de
escenarios de emision IPCC-SRES; e

(iv)  incertidumbre por el contorno, por las diferentes condiciones de
contorno obtenidas a partir de diferentes modelos climaticos
globales.

El proyecto PRUDENCE ha creado una base de datos muy valiosa que todavia esta por
explorar y analizar en detalle sobre la Peninsula Ibérica e Islas Baleares. La base de
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datos incorpora datos de regionalizacion de 10 modelos regionales forzados con un unico
modelo global (HadAM3), ademas de resultados de otros modelos regionales forzados
con salidas de otros modelos globales (ECHAM4/OPYC, ECHAMS, ARPEGE/OPA)
distintos del HadAM3. Estos datos conjuntamente con los de los modelos globales
permiten proporcionar proyecciones a mas resoluciéon (en el entorno de los 50 km) y
explorar la incertidumbre asociada a los diferentes modelos regionales. La base de datos
PRUDENCE contiene dato diario de las proyecciones climaticas para el periodo 2071-
2100, siendo especialmente interesantes todos los campos relacionados con el ciclo del
agua (precipitacion, evapotranspiracion, escorrentia, humedad del suelo) que permiten
estimar la contribucion a los distintos términos del balance proporcionada por los
diferentes modelos regionales.

En este informe se describe la extraccion que se ha realizado de la base de datos
original de PRUDENCE (http://prudence.dmi.dk) para estudios de impacto sobre la
Peninsula Ibérica e Islas Baleares. La extraccion consiste en una ventana centrada
sobre la zona de interés y la interpolacion de una seleccion de campos a una rejilla
comun que permita una mas facil exploracién y comparacién de los resultados obtenidos
con los diferentes RCMs y con los métodos estadisticos descritos en este informe.

6.1.1. Descripcion de los modelos climaticos regionales y globales utilizados en
PRUDENCE.

Los modelos regionales del clima utilizados en el proyecto PRUDENCE se describen
brevemente a continuacion:

. El Instituto Meteorolégico de Dinamarca (DMI) utilizé el modelo regional HIRHAM.
Este modelo fue desarrollado originalmente por Christensen y van Meijgaard (1992) y
después reformado por Christensen et al. (1996). Posteriormente se introdujeron mejoras
usando nuevos datos fisiograficos de la topografia y de los usos de suelo con alta
resolucién (Hagemann et al. 1999; Christensen et al. 2001). La habilidad de las diversas
versiones de este RCM para simular el clima actual y futuro se describe en Christensen
et al. (1998) y en Christensen y Christensen (2003; 2004).

. El Hadley Centre (HC) utiliz6 el modelo regional HadRM3H (Hudson y Jones
2002b). La configuracion de esta version del modelo es muy similar a la del HadRM3P
que fue desarrollado por Buonono et al., (2006). Los principales cambios de la nueva
version se relacionan con la parametrizacion de la nubosidad a gran escala y los efectos
radiativos de las nubes convectivas. Tales actualizaciones han proporcionado una mejora
sensible en los perfiles verticales de las nubes y en los campos de radiacién.

. La Escuela Superior Politécnica de Zurich (ETHZ) utilizé6 el modelo CHRM. La
version mas actualizada de este modelo se describe en Vidale et al. (2003). Se ha
analizado la habilidad de este modelo para representar el ciclo hidrolégico a escala
continental y a escala regional en el area de los Alpes (Frei et al., 2003), y se utilizado
para simular una gran variedad de procesos meteorologicos de mesoscala (Schar et al.
1999, Heck et al. 2001) y en estudios de cambio climatico (p.e.,Schar et al. 2004).

. El Instituto de Investigaciones Costeras (GKSS) utilizé el modelo CLM. Es la
version climatica del modelo no hidrostatico LM. Tiene la misma dinamica y similares
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parametrizaciones fisicas que el modelo de prediccion meteorolégica LM del Servicio
Meteorologico de Alemania (DWD). En Steppeler et al. (2003) se describe de forma
detallada este modelo.

. El Instituto Max Planck (MPI) utilizé el modelo REMO (Jacob 2001). Se basa en el
modelo EM/DM del Servicio Meteorolégico de Alemania con algunas modificaciones en
las parametrizaciones fisicas, tomadas del modelo global ECHAM4. Ha sido analizado en
diversas simulaciones climaticas (Semmler et al. 2004 y Aldrian et al. 2004) y en
simulaciones del ciclo hidrolégico (p.e. Frei et al., 2003), Hennemuth et al., 2003) y
Lehmann et al., 2004).

. El Instituto Meteorolégico e Hidrologico de Suecia (SMHI) utilizé el modelo RCAO
del Rossby Centre. Este modelo consta de una parte atmosférica RCA2 (Jones et al.,
2004) y de otra oceanica (Meier et al., 2003). El acoplamiento entre ambas se describe
en Doéscher et al. (2002) y los resultados de las simulaciones se analizan en Raisanen et
al. (2004).

. La Universidad Complutense de Madrid (UCM) utiliz6 el modelo PROMES. Este
modelo fue desarrollado originalmente por Castro et al. (1993) y la versién climatica
actual se ha utilizado en diversos experimentos (p.e. Gallardo et al. 2001, Gaertner et al.
2001, Arribas et al. 2003). Algunos resultados parciales de las simulaciones realizadas
con este modelo en el marco del proyecto PRUDENCE se presentan en Sanchez et al.
(2004).

. El Centro Internacional de Fisica Tedrica (ICTP) utilizé el modelo RegCM. Fue
desarrollado originalmente por Giorgi et al. (1993a,b) y sus sucesivas actualizaciones y
mejoras se describen en Giorgi et al. (1999) y Pal et al. (2000). Algunos resultados de
simulaciones de clima actual y de escenarios de cambio climatico con este modelo se
presentan en Giorgi et al. (2004a,b).

. El Real Instituto Meteorolégico de Holanda (KNMI) utiliz6 el modelo RACMO2
(Lenderink et al, 2003), que combina la dinamica y la parametrizacion de procesos
superficiales del modelo de prediccion meteorolégica HIRLAM con las demas
parametrizaciones fisicas de la version del modelo ECMWF usado en el Reanalisis
ERA40 del Centro Europeo de Prediccion a Plazo Medio. Ademas se ha reformado
algunos aspectos del esquema superficial para incrementar la reserva de agua en el
suelo e incrementar la sensibilidad de la evapo-traspiracion en condiciones de sequia.

. El Centro Nacional de Investigaciones Meteorolégicas de Francia (CNRM) no
utilizé un modelo de area limitada como en los anteriores 9 RCM, sino el modelo global
ARPEGE/IFS con resolucién horizontal variable, siendo ésta maxima sobre la region del
Mediterraneo (Gibelin y Déqué, 2003). No obstante, como su resolucion es similar a la de
los demas RCM, se ha incluido entre los modelos regionales pues puede considerarse
como un modelo de area limitada con anidamiento bidireccional en el modelo global
ARPEGE/IFS.

En la Tabla 6.1 se presenta un resumen de las configuraciones de la malla y del
esquema de relajacién en los contornos laterales usados en cada uno de estos modelos.
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Centro Modelo Resolucion Puntos y Niveles
horizontal y n°® de | esquema de verticales
celdillas (nx x ny) | relajacion

CNRM ARPEGE 50-70 km . 31
(sobre Europa)

ETH CHRM 0.5° (55 km) 8 20
81 x 91 Davies 1976

HC HadRM 0.44° (50 km) --- 19
106 x 111

DMI HIRHAM 0.44° (50 km) 10 19
110 x 104 Davies 1976

MPI REMO 0.5° (55 km) 8 19
97 x 109 Davies 1976

ICTP RegCM 50 km Lambert 11 16
119 x 98 Giorgi et al., 1993

UCM PROMES | 50 km Lambert 10 28
112 x 96 Davies 1976

GKSS CLM 0.5° (55 km) 8 20
101 x 107 Davies 1976

SMHI RCAO 0.44° (50 km) 8 24
90 x 86 Davies 1976

KNMI RACMO 0.44° (50 km) 8 (16 u,v) 31
94 x 80 Davies 1976

Tabla 6.1.- Relacion de centros y modelos regionales en el proyecto PRUDENCE, con las configuraciones
de la malla y las condiciones de contorno laterales usadas por cada modelo.

6.1.2. Descripcion de las simulaciones climaticas realizadas en PRUDENCE.

Con los RCM se realizaron simulaciones climaticas correspondientes a dos periodos de
31 anos. El llamado experimento de control o de clima actual abarca el periodo de 1960 a
1990 y los experimentos de escenario o de clima futuro comprenden el periodo de 2070 a
2100. El primero (1961-1990) considerando la evolucién observada del contenido global
de CO; y de aerosoles sulfato (SUL) y el segundo (2071-2100) con las evoluciones
correspondientes a los escenarios de emisiones antropogénicas SRES-A2 y SRES-B2
del IPCC (IPCC, 2001) que se muestran en la Tabla 2.
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Anos

2070 2080 2090 2100
CO; (ppm) | 635 698 771 856
SUL (TgS) | 0.56 0.49 0.47 0.45
CO; (ppm) | 531 559 589 621
SUL (TgS) |0.38 0.38 0.37 0.36

Escenario |Sustancia

SRES-A2

SRES-B2

Tabla 6.2.- Concentraciones globales medias de CO2 (en ppm de C) y de aerosol sulfato SO, (en Tg de
S). Fuente IPCC (2001).

Todos los RCM utilizaron los valores de contorno, de SST y de cubierta de hielo marino
actualizados cada 6 horas que fueron suministrados por el modelo global al que se
anidaron (HadAM3 o ECHAM4). El modelo HadAM3 es un modelo atmosférico que refina
la resolucion de la componente atmosférica del modelo acoplado atmésfera-océano
HadCM3. Mientras que la resolucion de la componente atmosférica del HadCM3 es de
aproximadamente 300 km, la resolucién del HadAM3 es de 150 km. Mientras que los
valores de SST y cubierta de hielo marino suministrados por el modelo global acoplado
ECHAM4 en los dos periodos de estudio corresponden puramente a simulaciones, los
utilizados en el periodo de control (1960-90) por el modelo global HadAMS3, y
consecuentemente por los RCM anidados, se tomaron de la base de datos HadlSST
(Rayner et al., 2003) construida a partir de observaciones, y los del periodo del escenario
(2070-2100) corresponden a simulaciones climaticas del modelo global acoplado
atmoésfera-océano HadCM3. No obstante, en el caso de modelo RCA-O del SMHI, los
valores de SST y hielo en la regidn del Mar Baltico corresponden a la propia simulacion
con este RCM acoplado.

En la figura 6.1 se muestra un esquema que resume las principales caracteristicas de
todas las simulaciones.
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~ 300 km resolucion | Periodo: 1850 - 2100 ~ 300 km resolucion

AOGCM (Hadcm3) Escenarios: A2, B2 AOGCM (ECHAM4)
Valores iniciales Valores de SST —»| Valores iniciales

—* Valores de contorno A

Periodos: 1960-19%0 - i
20702100 1A5(03é(:m resolucion
Escenarios: A2, B2 (HadAM3) *| Valores de SST T
‘ y l ¥ 1
Valores de contorno || Valores iniciales Valores de SST RCMs (50 km)
l HIRHAM
RCMs (50 km) Arpege RCA-O
stretched
HadRM3 | | HIRHAM REMO AscM Periodos: 1960 - 1990
RegCM CHRM PROMES CoRim) 2070 - 2100
€9 Periodos: 1960-1990 .
2070-2100 Escenarios: A2,B2
RCA-O CLM RACMO .
Escenarios: A2, B2

Figura 6.1.- Esquema de las simulaciones realizadas en el proyecto PRUDENCE

En resumen, todos los RCM han realizado las simulaciones de clima actual (1960-90) y
de clima futuro (2070-2100) con el escenario de emisiones A2 utilizando las condiciones
iniciales y de contorno proporcionadas por el modelo global atmosférico HadAMS3.
Ademas, unos cuantos RCM han realizado simulaciones de clima futuro con el escenario
de emisiones B2 utilizando también las condiciones iniciales y de contorno del modelo
HadAM3. Finalmente, dos RCM han llevado a cabo ademas los tres experimentos
(control y escenarios A2 y B2) utilizando valores iniciales y de contorno proporcionados
por el modelo global acoplado ECHAM4/OPYC.

En la Tabla 1.2 (Sec.1) se presentan las simulaciones realizadas por los diversos
modelos climaticos regionales, que a partir de ahora se identificaran por las siglas del
centro donde cada uno se ha desarrollado, en vez de por sus propios nombres. La
correspondencia entre modelo y centro se muestra en la Tabla 6.1.

Por consiguiente, se dispone de los resultados de un total de 31 simulaciones de clima
actual y futuro, realizadas por diez modelos con resolucidn horizontal de
aproximadamente 50 km y cubriendo un dominio geografico que abarca la mayor parte
de Europa. En la figura 6.2 se muestran los dominios usados por los RCM en
PRUDENCE. El dominio del CNRM no se incluye pues es un modelo global y tampoco el
del modelo del ICTP, aunque es muy similar al de la UCM.
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Figura 6.2.- Dominios usados por diversos RCM participantes en PRUDENCE. El recuadro interior indica el
dominio efectivo del modelo, excluida la zona de relajacion en los contornos laterales.

6.2. Regionalizacidn estadistica utilizando distintos métodos empiricos.

En este informe se han utilizado cuatro métodos empiricos de regionalizacion. Dos de
ellos estan basados técnicas de analogos que aunque comparten los mismos principios
sus realizaciones son distintas por utilizar tanto distintos datos de partida como pequenas
variaciones en los algoritmos, otro basado en técnicas de regresién lineal que se suele
utilizar como referencia habitual en este tipo de estudios, y por ultimo, se ha incluido un
método basado en indices de circulacidn que proporciona volumenes de agua por
cuencas hidrograficas. Aunque este ultimo método utiliza técnicas de regionalizacion
puede considerarse como un ejemplo de modelo de aplicacion. Los tres primeros
métodos proporcionan regionalizaciones de temperaturas (maxima y minima) vy
precipitacion utilizando la base de datos termo-pluviométrica del INM con salidas de dato
diario. EI ultimo método proporciona volumenes de precipitacion por cuencas
hidrograficas con salidas mensuales.

6.2.1. Descripcion del método de analogos FIC.

En todos los métodos estadisticos son esenciales los criterios con los que se seleccionan
los predictores procedentes de los GCMs. Preferentemente los predictores se
seleccionaran bajo consideraciones tedricas, y teniendo en cuenta el uso final de la
técnica a desarrollar.

El problema de “estacionariedad” en el contexto de cambio climatico, es decir la

permanencia de las relaciones entre predictores y predictandos, es un punto de
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permanente discusion en la aproximacion estadistica a la regionalizacion de las salidas
de los GCMs. En la busqueda de la deseada estacionariedad, es razonable que los
predictores seleccionados sean forzamientos fisicos de los predictandos o al menos que
estén relacionados fisicamente con ellos.

También deben considerarse las caracteristicas y limitaciones de los GCMs a los que se
aplicaran las técnicas de regionalizacion. Los predictores seleccionados deben estar bien
simulados por los GCMs, y debera considerarse tanto la resolucion espacial como
temporal de los mismos. Por ello es deseable, que los predictores sean campos de
variables, mejor que valores en puntos de rejilla individuales, que sean variables en
atmosfera libre, mejor que variables de superficie o de la capa limite. En proyecciones
climaticas es deseable utilizar predictores no excesivamente sensibles a las condiciones
iniciales, al contrario de lo que se hace en la prediccion numérica del tiempo. Se
intentara también trabajar a escala temporal diaria (0 menor) y a escala espacial
sindptica.

En estudios de cambio climatico no deberia hacerse una estratificaciéon estacional en la
seleccidon de predictores, ya que las caracteristicas climatolégicas de las estaciones del
afio pueden cambiar en los diferentes periodos considerados. Por tanto, las relaciones
entre predictores y predictandos detectadas en poblaciones de dias del “presente” que
pertenecen a cierta estacion, con ciertas caracteristicas climatoldgicas, pueden no ser
aplicables para dias futuros de esa misma estacion, cuyas caracteristicas climatolégicas
pueden haber cambiado. Por otro lado, si esas relaciones reflejan adecuadamente los
vinculos fisicos entre predictores y predictandos, la estratificacion estacional no es
necesaria.

En la seleccion de predictores para precipitacion se tiene en cuenta que la precipitacion
tiene su origen en el ascenso vertical de las masas de aire. Los forzamientos para el
ascenso de masas mas importantes son: (i) forzamientos dinamicos, [dirigidos a escala
sinoptica por las configuraciones de geopotencial en 1000 y 500 hPa, segun la ecuacién
‘w”, (Holton, 1979)]; (ii) ascensos topograficos [estimados por los vientos en superficie,
que a su vez esta estrechamente relacionado con el flujo geostréfico en 1000 hPa]; v (iii)
conveccion [relacionada con la estabilidad del perfil atmosférico]. Ademas, la humedad
de la baja troposfera esta relacionada con la cantidad de precipitacion que pueden
producir los movimientos verticales.

De acuerdo con estas ideas, los forzamientos dinamicos y topograficos estan
implicitamente incluidos en las aproximaciones de downscaling basadas en la circulacion
atmosférica. De ahi el éxito de este tipo de aproximaciones. Ademas, el downscaling de
la precipitacion convectiva puede mejorarse atendiendo también a predictores
relacionados con la inestabilidad (indices de estabilidad, adveccion térmica en niveles
bajos...).
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Figura 6.3.- Resumen de los dos pasos que utiliza el método basado en analogos (FIC, 2006)

Muchas de las relaciones entre predictores y predictandos son fuertemente no-lineales.
Una estratificacién previa atendiendo a la configuracion atmosférica hace que esas
relaciones sean mucho mas lineales y permite por tanto que sean identificadas de forma
mas robusta.

La figura 6.3 representa un esquema del funcionamiento de la version actual del método
de analogos. Si se denomina "X" al dia problema. Los campos atmosféricos de baja
resolucidn (geopotenciales, temperaturas a diversos niveles de presion...) de este dia "X"
son "conocidos" (por ejemplo, la simulacion de cierto GCM para ese dia "X"). A partir de
estos campos conocidos, se desea estimar el valor de variables meteorologicas de
superficie (en el caso de la version actual, precipitacion acumulada en 24 horas,
temperaturas maxima y minima), en ese mismo dia "X", en un punto (observatorio)
concreto del territorio. Para realizar esa estima el método trabaja en dos pasos.

En el primer paso, que podemos denominar estratificacion analdgica, se seleccionan de
un banco de datos que abarca un amplio periodo (1958-2000), aquellos “n” dias con
configuraciones atmosféricas mas similares a las del dia problema "X". En este caso el
banco de datos utilizados ha sido el re-analisis ERA40 (Uppala et al., 2005). La medida
de similitud empleada atiende al parecido en los flujos geostroficos en las superficies de
1000 y 500 hPa. Estos flujos geostroficos determinan el forzamiento sindptico para la
elevacion/descenso de masas de aire y por tanto influyen directamente sobre los
fendmenos de precipitacion y nubosidad. Ademas el flujo geostréfico en 1000 hPa
contiene informacion sobre la direccion del viento en superficie y por tanto sobre los
efectos que la topografia puede ejercer en el reparto espacial de las variables nubosidad
y precipitacion.
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En el segundo paso, se aplican procedimientos diferentes para la estima de la variable
precipitacion y para la estima de las temperaturas.

Para el caso de las temperaturas maxima y minima diarias, se realiza, para cada una de
estas variables, una regresion lineal multiple con seleccion automatica de predictores. La
poblacién de trabajo esta compuesta por los “n” dias seleccionados en el paso anterior.
Los predictores ofrecidos para su eventual seleccidn son, por una parte, valores de
variables atmosféricas (espesores de capas bajas de la atmdsfera) en la vertical del
punto para el que se desea estimar la temperatura en superficie. Por otra parte, también
se ofrecen como predictores potenciales, un indicador de la duracién de la noche en el
dia en cuestion (que mide el potencial de calentamiento/enfriamiento radiativo), y un
promedio ponderado de las temperaturas de los dias anteriores (que considera el efecto
de la inercia térmica del suelo). Una vez determinada la relacién lineal existente entre los
predictores seleccionados y la variable predictando (temperatura maxima o minima), se
aplica dicha relacién a los valores de los predictores del dia "X" para estimar el valor del
predictando en este dia problema. La influencia fuertemente no-lineal que la nubosidad y
la precipitacién tienen sobre las temperaturas en superficie se considera gracias a la
previa estratificacion analédgica. En efecto esta seleccion garantiza que las condiciones
de nubosidad y precipitacion en los “n” dias sean muy similares y por tanto también su
influencia sobre el predictando. Tras esta estratificacion, por tanto, las relaciones entre
los predictores descritos y la temperatura en superficie son mucho mas lineales vy
robustas. Por ejemplo, la relacién entre la temperatura maxima a 2 metros y el espesor
de la baja troposfera es muy no-lineal, en funcién de las condiciones atmosféricas.
Cuando se trata de dias cubiertos, la temperatura maxima esta practicamente
determinada por el espesor, siendo la relacibn mucho mas lineal. Por ello, la
estratificacion analdgica, que selecciona dias muy parecidos en cuanto a nubosidad,
permitira detectar la relacion lineal que en ellos existe entre temperatura maxima y
espesor. Sin embargo, si se trata de dias despejados, el espesor tiene menor influencia
en la maxima, que se ve dirigida por la insolacién, que a su vez depende de la época del
afo.

Para el caso de la precipitacion, el esquema de la figura contempla la estima por simple
promediado de los "k" dias analogos mas parecidos a "X". Se pretende mejorar la
metodologia empleando el método de los “k” vecinos. De nuevo la poblacion de trabajo
esta compuesta por los “n” dias seleccionados en el paso anterior. La medida de similitud
utilizada para elegir esos “k” vecinos en la poblacion de “n” dias, se determina en un
proceso de seleccion automatica de predictores en el que se mide la capacidad
discriminante con respecto a la cantidad de precipitacion. Los predictores ofrecidos para
su posible seleccién son valores de variables atmosféricas (humedades, convergencia de
flujo, advecciones térmicas o de humedad, estabilidades,...) en la vertical del punto para
el que se desea estimar la precipitacion. Una vez determinada la medida de similitud, se
buscan los “k” dias de la poblacién de “n”, con valores (de los predictores seleccionados)
mas similares al dia problema "X". Del analisis de los valores de precipitacion de esos “k”
dias se obtiene la estima de precipitacion para el dia "X".

El proceso descrito para un punto y un dia concretos, se generaliza para el conjunto de
puntos (observatorios) y dias para los que se desea estimar las variables de superficie.

La forma en la que se determinan las situaciones analogas se describe a continuacion.

Debe resaltarse que los predictores no son en general valores en puntos, sino campos
(mas fiablemente simulados por los GCMs). La ventana atmosférica utilizada cubre el
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area 55°N-30°N 27.5°0-15°E, y tiene tres subventanas, con diferentes pesos cada una
de ellas (véase fig. 6.4).
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For 1000 hPa level: cP=2 ®: P=1 ®: P=0
For 500 hPa level: . P=8 ®: P=4 @ P=1

Figura 6.4.- Ventana utilizada para la determinacion de las situaciones analogas

La medida de similitud utilizada es una media de las pseudodistancias euclideas
estandarizadas entre los campos de viento geostréfico en 1000 y 500 hPa. En este caso
se han utilizado los campos de viento geostrofico a las 12 horas.

Como se ha indicado, el método debe funcionar lo mejor posible a escala diaria: la
medida de similitud entre dos dias debe ser una magnitud escalar (para permitir ordenar)
que exprese el parecido entre estos dos dias, en lo referente a sus campos de viento
geostroéfico en 1000 y 500 hPa.

La similitud entre dos dias se calcula determinando (y estandarizando) por separado el

parecido entre cada uno de los 4 predictores "p":

El campo de velocidades del viento geostrofico en 1000 hPa
El campo de direcciones del viento geostréfico en 1000 hPa
El campo de velocidades del viento geostrofico en 500 hPa
El campo de direcciones del viento geostréfico en 500 hPa

O O O O

La similitud entre los dias "i" y "|" en lo referente a cada uno de esos predictores "p" (por
ejemplo, a la velocidad en 1000 hPa) se obtiene como una pseudodistancia euclidea:

N
3" (Vel1000,, ~Vel1000,, ) - P,
D, 11000 (i,j)= = N
k=

2P

—
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donde Vel1000k es el valor de la velocidad del viento geostrofico en 1000 hPa, para el
dia "i" en el punto "k" del grid usado para representar el campo atmosférico (figura 6.4);
P« es el coeficiente de peso del punto "k" (los valores de Py son diferentes para 1000 y
500 hPa, véase fig. 6.4); Y “N” es el numero total de puntos de la rejilla (198), que esta
determinado por el dominio espacial (65°N-30°N 27.5°W-15°E) y por la resolucién (2,5° x
2,5% lat. x lon., para el Re-analisis NCEP) de dicha rejilla.

Una vez calculado Dye1000(i,j), debe estandarizarse, para poder integrarse con la
disimilitud de los otros tres predictores (direccion en 1000, velocidad en 500 y direccién
en 500), ya que las unidades no son iguales en los 4 casos (por ejemplo, velocidades en
m/s, y direcciones en radianes; y las velocidades en 1000 y en 500 tampoco son
comparables, por tener diferentes magnitudes). Esa estandarizacion se realiza
sustituyendo el Dyetooo(i,j) por centyeitooo, que es el centil mas préximo al valor de
Dver1000(i,j), de una poblacion de referencia de pseudodistancias euclideas entre campos
predictores “vel1000”. Los valores de los centiles se obtienen previamente, obviamente
de forma independiente para cada predictor “p”, entre una poblacion de mas de
1.000.000 de valores de D,, calculados aplicando la férmula anterior, con los mismos
valores de Py, a dias seleccionados al azar (por ejemplo, dias multiplo de 10). Si el valor
mas préximo a Dyer1ooo(i,j) €S centyeiiooo = C, €so significa que aproximadamente el c% del
1.000.000 de valores de Dyei1000 SONn menores que Dyej1o00(i,j)- El uso del centil en lugar de
los Dy, permite utilizar en la medida de similitud variables adimensionales e inicialmente
igual ponderadas.

Una vez calculados y estandarizados por separado los cuatro Dy(i,j), la medida de

similitud final entre los dias “I" y “j” es:
disim(i, J) = W,01000€€M 11000 T Wair1000C€M 41000  Waers00C€M 1500 + Wair500C€ME ginsoo ,

donde w; es el coeficiente de peso del predictor “p”. La combinacion de w, finalmente
seleccionada ha sido: Wvyel1000 = 0,25; Wdir1000 = 0,25; Wyel500 = 0,25; Wirs00 = 0,25;

El valor igual de los cuatro coeficientes wy indica que los 4 predictores (velocidad y
direccién del viento geostréfico en 1000 y en 500 hPa), son igualmente importantes en el
diagnodstico de la precipitacion. Los valores de los coeficientes Py seleccionados ponen
de manifiesto el hecho de que los vientos mas proximos son los que mayor influencia
tienen en la precipitacion, especialmente en 1000 hPa (por ello en ese nivel lo puntos
mas alejados pesan 0).

El método de downscaling expuesto se ha aplicado a todas las estaciones del INM que
han pasado el filtrado de completitud (mas de 19 afios con dato anual), que suponen 782
y 2821 para temperatura y precipitacion, respectivamente, asignandoselas un flag de
calidad a las 373 estaciones termométricas y a las 2326 pluviométricas que ademas
pasan los tests de homogeneidad descritos en Sec. 2.3.
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6.2.3. Descripcion del método de analogos INM

En esta implementacion del método de analogos, los datos estimados de temperaturas
maximas y minimas y precipitacién se presentan sobre una rejilla que cubre el territorio
de la Espafa Peninsular y Baleares (Petisco y Martin, 2006).

El método, al igual que el anterior, se basa también en la obtencion de analogos
sindpticos a la situacion del dia problema empleando la misma zona, resolucion y
ponderaciones ya descritas anteriormente. Las diferencias, sin embargo, con el método
anteriormente descrito, se refieren, por un lado, a la utilizacién de los mencionados datos
en rejilla en lugar de datos de observatorios, y por otro al empleo de una técnica
ligeramente diferente para la estima de las precipitaciones.

Los datos base para el método de downscaling que se va aplicar abarcan el periodo
1961-1990 y constan, de una base de datos atmosféricos o base sinoptica de referencia
constituida por datos de geopotencial en 1000 y 500 Hpa. sobre rejilla latitud-longitud y
resolucion 2.5 x 2.5, obtenidos a partir del reanalisis del NCAR (National Center for
Atmospheric Research), (Kalnay,1996), sobre la cual no hay que hacer ninguna
consideracion nueva respecto a lo dicho en el apartado anterior, y de su correspondiente
base de datos de temperaturas y precipitacion. Esta ultima comprende los campos de
temperaturas maximas y minimas y de precipitacion asociados a cada uno de los dias
de la base de datos atmosféricos anteriormente citados. Los datos se presentan en una
rejilla de alta resolucion con 203 puntos espaciados meridianamente y zonalmente unos
50 y 60 Km. respectivamente y distribuidos por el territorio de la Espafia Peninsular y
Baleares (figura 6.5). Esta rejilla fue obtenida por Ribalaygua y Borén (1997) a partir del
banco de datos del Instituto Nacional de Meteorologia interpolando los datos diarios de
los observatorios disponibles proximos a los puntos: Para su calculo en el punto se
determind la media ponderada de dichos datos de observatorios siendo las
ponderaciones las inversas de las distancias observatorio-punto y tomando las distancias
inferiores a 10 Kms. iguales a 10 en cualquier caso; de esta manera el dato de cada
punto de la rejilla viene a ser una representacion promedio de su area de influencia. Las
series asi obtenidas y homogeneizadas para cada punto constituyen una base de datos
sin ninguna laguna.
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Figura 6.5.- Rejilla de calculo utilizada por el método de analogos INM

El proceso y método de estima de las temperaturas maximas y minimas es similar al
descrito anteriormente, con la diferencia de que los valores de temperatura de los
analogos, se toman en los puntos de la rejilla citada y por tanto las estimas se realizan en
dichos puntos.

Por lo que se refiere a la estima de precipitacion, los analogos sindpticos se buscan
utilizando la similaridad de los campos de las componentes u y v del viento geostréfico
tipificadas; la estima de precipitaciones se hace promediando la precipitacion que
presentan en el punto de estima el conjunto de analogos sinopticos al dia problema,
tomados de la base de datos de situaciones sindpticas y campos de precipitaciones
asociadas, que ya hemos mencionado; dicho promedio es una media ponderada siendo
los pesos funcién de la similitud de cada analogo con el dia problema. EI numero N de
analogos a utilizar depende de la mayor o menor frecuencia con que se presenta en la
climatologia sindptica, el tipo sindptico al que pertenece el dia problema, y ademas del
propio punto de estima; este numero N se determina previamente buscando el numero
que, en cada caso, minimice el error cuadratico medio.

Para determinar la similaridad de los analogos con el dia problema se tiene en cuenta la
similaridad sindptica de los campos de valores tipificados de las componentes de viento
geostroéfico, segun la siguiente ecuacion;

en donde:
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c representa a una componente cualquiera (U000 ,V1000, Uso0, Vs00) del viento
geostréfico; c; representa el valor de la componente ¢ de viento geostréfico en el punto
de rejilla i para una situacion sinoptica cualquiera de la base de referencia; c; representa
igualmente el valor de la componente ¢ del viento geostréfico en el punto de rejilla i
pero, en este caso para el dia problema; w; es la ponderacidén correspondiente al punto
de rejilla i, i=1...198

Una vez calculadas las cuatro distancias d; correspondientes a cada uno de los cuatro
campos de componentes de viento geostrofico tipificadas consideradas, se toma la
media de ellas como distancia D seleccionando asi los 150 elementos de la base de
referencia mas analogos sinopticamente al dia problema y que serian aquellos para los
que la distancia D sea menor.

Al mismo tiempo, para reforzar la similaridad, se tiene en cuenta la similitud de los
valores tipificados de un conjunto de variables predictoras, calculados en el punto de la
rejilla sindptica mas préximo al punto de estima. Esa similitud se obtiene calculando la
distancia d, del conjunto de valores tipificados de los predictores utilizados , es decir:

en donde, p; y p; son, respectivamente, los valores del predictor j tipificado para el dia
problema y para el elemento cuya similaridad con el dia problema se quiere analizary J
es el numero total de predictores utilizados.

Asi, la similaridad final se calcula promediando a su vez la distancia d, derivada del
campo de viento geostrofico tipificado, con la distancia d, derivada de la similitud de los
predictores tipificados.

d.+d
p=_¢<_ "7
2

Se selecciona entonces el conjunto de los N analogos cuya distancia D al dia problema
sea menor y se obtiene la precipitacion en el punto de estima mediante la media
ponderada de las precipitaciones de los N analogos, siendo las ponderaciones las
inversas del valor D correspondiente.

Dependiendo del tipo sindptico al que pertenezca el dia problema y del punto de estima
en cuestion, se utilizan los predictores mas adecuados que se seleccionan entre los
siguientes predictores posibles: geopotencial, componentes del viento geostrofico, y
vorticidad geostroéfica, calculados en los niveles de 1000 y 500 hPa., también se
consideran la intensidad del viento térmico y la tendencia del geopotencial a 1000 hPa.

Para seleccionar los predictores adecuados a cada tipo sindptico y punto de estima, se
toma previamente un conjunto suficientemente amplio de elementos que se puedan
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asociar sinopticamente con el tipo, seguidamente, para esos elementos, se toma la
precipitacion en el punto de estima como predictando y los valores de todos los posibles
predictores, calculados en el punto de la rejilla sinéptica mas proxima al punto de estima;
aplicando después una regresion paso a paso se seleccionan aquellos predictores que
resulten significativos. La informacién asi obtenida se utilizara en todas las estimaciones
que queramos realizar posteriormente (Petisco et al., 2005).

6.2.4. Descripcion del método de regresiéon SDSM

El método de downscaling estadistico SDSM (Statistical DownScaling Method) (Wilby et
al., 2002) esta basado en la regresion lineal. Este método establece relaciones empiricas
entre predictandos a escala local (temperaturas extremas, precipitacion etc.) y
predictores de escala regional, normalmente extraidos de los modelos de circulacion
general. Es un método facil de aplicar que, sin embargo, no llega a explicar toda la
variabilidad climatica observada. Ademas, como en el resto de los métodos empiricos, la
obtencion de proyecciones climaticas futuras conlleva la aceptacion de la hipdtesis de
que el modelo paramétrico ajustado tiene validez bajo condiciones futuras.

La aplicacion del método SDSM consta de los siguientes pasos:

(i) Seleccion de los predictores.

Esta parte es una de las mas delicadas del método por la sensibilidad del mismo a la
eleccion de los predictores y a la funcidn de transferencia estadistica (Wilby et al., 2002).
Esta seleccion se ha realizado mediante la aplicacion de un método jerarquizado. Este
método parte de una variable inicial y va incorporando variables sucesivas hasta que la
aportaciéon de una nueva variable es inferior a un umbral establecido. La variable inicial
es aquella que estad mejor correlacionada con el predictando y las variables sucesivas se
van incorporando en funcion de la mejora que produce su introduccién en el modelo en el
coeficiente de determinacion corregido por grado de libertad. El proceso finaliza cuando
la mejora obtenida en dicho coeficiente es inferior a un umbral establecido.

(i) Obtencién del modelo de regresion.

Segun las caracteristicas del predictando se consideran dos modelos diferentes. Un
primer modelo no condicional y un modelo condicional. El modelo no condicional supone
una relaciéon directa entre el predictando y los predictores, mientras que el modelo
condicional supone que dicha relacion no es directa sino a través de una variable
intermedia (la probabilidad de ocurrencia del fenémeno).

Los parametros de la regresién lineal multiple se pueden obtener mediante dos métodos:
(@) método de minimos cuadrados (MC) y (b) minimizando la suma de los errores
absolutos (MSAE). En este ultimo caso se utiliza el algoritmo de Narula y Wellington
(1977).
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(iif) Validacion del modelo y aplicacion para la obtencion de escenarios futuros.

En el modelo no condicional, se anade a la componente determinista unos residuos
aleatorios con el objeto de aumentar la varianza de las series obtenidas. Estos residuos
aleatorios son numeros pseudos-aleatorios obtenidos a partir de una distribucion normal
con media cero y la desviacion tipica de los residuos del modelo ajustado.

En el modelo condicional se aflade un proceso estocastico adicional, en la seleccion de
ocurrencia del fendmeno para un dia determinado. Si la probabilidad obtenida a partir de
los predictores es inferior a un numero pseudo-aleatorio extraido de una distribucién
uniforme se considera que no se produce el fendmeno, en caso contrario se procede a la
evaluacion del valor del predictando. Este numero pseudo-aleatorio toma valores entre 0

y 1.

El método de downscaling expuesto se ha aplicado a 373 estaciones termométricas y a
2326 estaciones pluviométricas. Estas estaciones han sido previamente seleccionadas
en funcion del numero de datos y de la homogeneidad de sus series de todas las
disponibles en la base de datos climatologica del INM (véase Sec. 2.3)

El numero de predictores utilizados han sido 26. Estos son variables tanto directas como
derivadas del modelo de circulacion general HadCM3 para los escenarios A2 y B2 para
las proyecciones del clima futuras y del re-analisis NCEP/NCAR para la calibracién del
mismo. Para cada estacién se han tomado los valores de la variable del punto de rejilla
del modelo mas préximo a la misma.

Los modelos se han calibrado con los datos correspondientes al periodo 1961-90, se han
verificado con los datos observados en el periodo 1991-2001 y se han realizado
proyecciones desde el afio 2011 hasta el afo 2099.

Para cada estacion termomeétrica se ha obtenido un modelo no condicional para la
temperatura maxima y un modelo no condicional para la temperatura minima. En ambos
casos la estimacion de los parametros se ha realizado por el método MSAE.

Para las estaciones pluviométricas se ha obtenido un modelo condicional. En este caso
la estimacion de los parametros se ha realizado por el método MC, a diferencia del
método desarrollado por Wilby et al. (2002). La variable intermedia utilizada ha sido la
probabilidad de que la precipitacion sea mayor que 0.1 I/m? y se ha modelado por el
procedimiento de Kilsby et al. (1998) que supone una distribucion exponencial. A
diferencia de lo expuesto por Kilsby et al. (1998) y Wilby et al. (2002), la variable utilizada
como predictando ha sido la precipitacion diaria de los dias con valores superiores a
1mm y los predictores los campos seleccionados correspondientes a dichos dias. Se ha
evitado el uso del valor medio por dos razones, por un lado, Espana tiene un clima
mediterraneo y su precipitacion presenta una gran dispersion y, por otro, el uso de
valores promedios para los predictores disminuye su dispersion y con mucha mayor
probabilidad se pueden alcanzar valores, para las predicciones futuras, que se
encuentren fuera del rango de valores con los que se ha calibrado el modelo.

El numero de predictores del modelo varia de una estacion a otra y de un predictando a

otro, incluso en el modelo convencional, los campos utilizado para la probabilidad han
sido diferentes a los campos utilizados para la precipitacion diaria, nueva diferencia
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respecto al método establecido por Wilby et al. (2002), que los campos ajustados en el
modelo condicional son los mismos tanto para la variable intermedia como para la
precipitacion.

6.2.5. Descripcion del método de indices de circulacion

Los indices de circulacion permiten reflejar las caracteristicas de la circulacion en un
punto 6 zona determinada (p.e., Niedzwiedz, 1994) y para un periodo determinado.
Aunque se han desarrollado muchos tipos de indices dependiendo del problema del que
se trate, en este informe se van a utilizar los desarrollados por Murray y Lewis (1966).
Estos autores construyen en cada punto geografico escogido unos indices que informan
de la situacion atmosférica en dicho punto y conjuntamente de la situacién sindptica en el
area. Son los llamados, indice de ciclonidad, (indice C), indice de componente sur,
(indice S), indice de meridionalidad (indice M) e indice de progresividad (indice P). Se
calculan para un punto dado y para un periodo determinado de dias, en este caso para
un mes. Una descripcion detalla de este método y su aplicacion a la regionalizacion a las
salidas de modelos climaticos de circulacion general puede encontrarse en (Martin y
Petisco, 2006). Los indices se calculan a partir de los valores de geopotencial 6 presion
y se relacionan posteriormente con los volumenes de precipitacion calculados a partir de
las observaciones en las cuencas hidrograficas de la Peninsula Ibérica. Los indices de
circulaciéon tal y como se utilizan aqui constituyen, mas que una técnica de mejora de
resolucién, una técnica complementaria de regionalizacion para el calculo de otra
variable derivada.

En esta aplicacion, se utilizan los datos de precipitaciéon del INM para el periodo 1948-
2003 representados en la misma rejilla que el método de los analogos INM (véase Sec.
6.2.3). Las variables de geopotencial en 500 y 1000 hPa se han obtenido de los re-
analisis ERA40 y NCEP también para el periodo 1948-2003 utilizando una rejilla de 5° de
resolucion horizontal sobre un dominio 20°N a 65°N y 35°0 a 30°E que incluye gran
parte de Europa y del Atlantico Norte y situa en la zona central a la Peninsula Ibérica.
Los datos disponibles cada 6 horas se han promediado para trabajar con un unico valor
diario.

Definiciones de los indices de circulaciéon

El indice de ciclonidad C da cuenta del caracter ciclénico o anticiclonico de la circulacion
en el periodo en consideracion. A partir de los campos de geopotencial se obtiene
diariamente en el punto los valores del viento y de la vorticidad geostroficos. Estos
valores se comparan entre si y segun sea el valor absoluto de la vorticidad mucho mayor,
mayor o igual aproximadamente al valor del flujo, asignamos al indice el valor 2, 1, 6 0
(Murray y Lewis 1966, Jenkinson y Collison 1977, Jones, Hulme y Briffa, 1993) con signo
positivo si la vorticidad es positiva y signo negativo si es negativa. Sumando estos
valores para todos los dias del periodo se obtiene el indice de ciclonidad C del periodo
(véase figura 6.6). Valores positivos del indice C en un periodo dado indican un
predominio de las situaciones ciclonicas sobre las anticiclénicas en dicho periodo.
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Figura 6.6.- Asignacién del valor diario del indice ciclénico segun sean los valores del flujo y vorticidad
geostréfica. En las zonas 1 y 6 se asigna valor +2 y -2, respectivamente; en las zonas 2 y 5 se asigna el
valor +1 y -1, respectivamente; en las zonas 3 y 4 se asigna el valor 0. En la zona 7, de valores pequefios,
también se asigna el valor 0.

El indice de componente Sur S indica la direccidon de procedencia del viento asignando
los mayores valores (+2) a los vientos provenientes del sur y los menores ( -2) a los del
norte. Los vientos del oeste y del este aportan 0O puntos. Los intermedios, un punto
positivo 6 negativo. Valores altos de este indice indican que en el periodo dado ha
predominado la adveccion de viento del sur.

El indice _de meridionalidad M se calcula de igual manera salvo que nunca adjudica
valores negativos, obteniendo como consecuencia un indice de meridionalidad que no
considera si el viento es de componente norte o sur

El indice de progresion P considera progresivas las situaciones del oeste (+2),
bloqueadas las del este (-2) y en menor grado las meridionales (-1). En situaciones
ciclonicas o anticiclénicas se tiene en cuenta la evolucion en dias anteriores (Murray y
Lewis 1966).

En un periodo determinado el valor de los indices es la suma algebraica de los valores
asignados para cada uno de los dias del periodo. Con la ayuda de estos indices se
puede estudiar la circulacién atmosférica de un periodo dado de una manera
cuantitativa y sencilla.

La utilidad de los indices de circulacién para el analisis de situaciones sinopticas reside
en su significado fisico, su sencillez y flexibilidad. Pueden también utilizarse para analizar
la variabilidad del clima y los posibles cambios de los patrones de circulacion
atmosférica.

El método de regionalizacion relaciona la precipitacion mensual observada (volumenes
de precipitacién) en cuencas hidrograficas de la Peninsula Ibérica y los valores de
indices de circulacion derivados del geopotencial en 500 y 1000 hPa, durante un periodo
qgue en este caso se circunscribe a 1948-2003. Se construye una ecuacion de regresion
en el periodo de 1948 a 1993 para cada mes y cuenca hidrografica que se valida en el
periodo 1994-2003 (véanse detalles en (Martin y Petisco, 2006). Una vez construida la
ecuacion de regresion se aplica a las diferentes salidas de los modelos climaticos de
circulaciéon general, tanto en el periodo de control (1961-1990) como en los escenarios de
proyecciones futuras.
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Este método en su actual aplicaciéon no implica una reduccion de escala propiamente
hablando, ya que no se realiza un aumento de resolucidon sino mas bien de una regresion
entre la gran escala proporcionada por los modelos y una variable de superficie como en
este caso es el volumen de agua de una cuenca hidrografica. No obstante, podria
facilmente aplicarse también sobre observatorios y ese sentido seria un método de
regionalizacién comparable a los otros descritos en este informe.
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7. Resultados de proyecciones regionalizadas

Los resultados de las proyecciones regionalizadas se presentan a continuaciéon agrupados
por variables para facilitar la discusion de los resultados obtenidos por los diferentes
escenarios de emisién, modelos globales y técnicas de regionalizacion. En la discusion se
presenta el rango de variacién de las proyecciones para diferentes periodos temporales.
La discusién se ha restringido al comportamiento de los valores medios. Como se ha
indicado mas arriba, no se ha hecho ningun intento de explorar la variabilidad en las
diferentes escalas temporales que queda pendiente junto con otros estudios en los que se
explotara adecuadamente la base de datos generada.

7.1. Cambio en la temperatura maxima

Con el fin de dar una vision general de la evolucién de las medias de las temperaturas
maximas se han representado en las siguientes figuras comparaciones promediadas anual
y mensualmente para tres periodos de 30 afios que abarcan desde 2011 hasta 2100. Se
han incluido en la misma seccién comparaciones con los diferentes modelos globales
utilizados, con los diferentes métodos de regionalizacién y con dos escenarios de emision
SRES-IPCC.

La fig. 7.1 resume el cambio de temperatura maxima anual media para el periodo (2011-
2040) respecto al periodo de control (1961-90) proporcionado por las proyecciones
regionalizadas utilizando diferentes modelos globales (HadCM3, CGCM2, ECHAM4-
OPYC) y las diferentes técnicas de regionalizacion estadisticas (Anal_FIC, Anal_INM,
SDSM) que se describen en la seccion 6. El escenario de emision SRES (IPCC) comun a
todos los modelos es el A2, que es poco respetuoso con el medio ambiente en términos de
emisiones y que puede calificarse de emisiones medias-altas. Se observa que para las
proyecciones disponibles la horquilla de variacion se mueve entre 1 y 2°C, siendo mayores
las proyecciones obtenidas con el modelo ECHAM4-OPYC. Las mayores variaciones
aparecen en el interior de la peninsula y son mas moderadas en las regiones costeras. La
fig. 7.2 muestra el mismo resumen del cambio de temperatura maxima que la fig. 7.1 pero
para el segundo tercio del siglo XX (2041-2070) y el mismo escenario de emision A2. Para
las proyecciones disponibles en este periodo la horquilla de variacion se situa
aproximadamente entre alrededor de 3 y 5°C. Las proyecciones obtenidas con el modelo
ECHAM4-OPYC muestran de nuevo una clara tendencia a mayores aumentos de
temperaturas maximas que las obtenidas con los otros dos modelos globales. Finalmente,
la fig. 7.3 muestra el mismo resumen del cambio de temperatura maxima que las dos
anteriores pero para el periodo (2071-2100). Para este periodo hay sustancialmente mas
informacion que para los dos periodos anteriores por estar disponibles tanto las
integraciones de PRUDENCE, realizadas especificamente para este periodo, como el
modelo atmosférico HadAM3H que fue utilizado tanto en PRUDENCE como en STARDEX.
Se muestran en esta figura las tendencias apuntadas para el periodo anterior con mayor
calentamiento en las regionalizaciones obtenidas con el modelo ECHAM4-OPYC. Para el
caso de PRUDENCE se muestra el promedio obtenido con los 9 modelos regionales del
clima. Las temperaturas maximas para este periodo (2071-2100) y este escenario de
emision A2 se situan entre aproximadamente 5 y 8°C en las regiones interiores de la
Peninsula Ibérica. Se han investigado adicionalmente los valores tan altos que proceden
de todas las regionalizaciones basadas en el modelo ECHAM4-OPYC y que parecen poco
plausibles. De hecho, cuando los cambios se refieren a otro periodo de referencia distinto
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del 1961-1990 tienden a estar mas en linea con los obtenidos a partir de otros modelos
globales. Queda pendiente hacer un estudio mas exhaustivo de la climatologia que dicho
modelo proporciona del periodo de referencia.

La distribucion anual del cambio de temperatura maxima no es igual para todos los meses.
Las figuras 7.4, 7.5 y 7.6 muestran el cambio medio mensual de temperatura maxima
proyectado para el periodo (2071-2100) respecto al clima actual (1961-1990) por los
modelos HadAM3H (figs. 7.4 y 7.6) y HadCM3 (fig. 7.5) y distintas regionalizaciones. En
todas ellas se muestra un mayor aumento de las temperaturas maximas en los meses
correspondientes al verano y un menor aumento en los meses invernales. Este
comportamiento es comun para otros periodos y otros modelos no mostrados aqui: los
meses mas calidos son los que muestran mayores tendencias al calentamiento. La figura
7.7 muestra igualmente el cambio mensual pero para el promedio de todos los modelos
regionales de PRUDENCE. Analogamente, se muestra un mayor aumento de las
temperaturas maximas en los meses de verano, aunque menor que el producido por las
regionalizaciones estadisticas. La figura 7.8 representa el cambio de temperatura maxima
media para invierno (diciembre, enero, febrero) y para el mismo periodo (2071-2100)
producido individualmente por cada de los modelos regionales participantes en
PRUDENCE. EI cambio es bastante parecido en los modelos que utilizan las mismas
condiciones de contorno y diverge bastante cuando éstas varian. El caso del modelo
SMHI, integrado con condiciones de contorno del ECHAM4, y del modelo ARPEGE del
CNRM, que es un modelo global con rejilla estirada que proporciona mayor resolucion
sobre Europa, muestran una distribucién del cambio de temperaturas maximas claramente
diferente del resto de los modelos regionales que fueron integrados con condiciones de
contorno del HadAM3H . En esta grafica queda claramente patente que la eleccion del
modelo global, o la coleccibn de modelos globales, a regionalizar es clave en las
proyecciones regionalizadas finales. Mientras que los modelos regionales que estan
forzados por HadAM3H muestran un claro gradiente de temperaturas maximas en la
direcciéon NO-SE los otros dos modelos, el de SMHI forzado por ECHAM4 y el ARPEGE
con rejilla estirada, muestras unas estructuras claramente diferentes. Lo mismo sucede en
los meses de verano (junio, julio, agosto), tal y como se muestra en la fig. 7.9, pero de
forma todavia mas acusada.

La figura 7.10 muestra la distribucion mensual de la desviacion tipica del cambio
proyectado en la temperatura maxima para los diez modelos regionales de PRUDENCE en
el periodo (2071-2100) respecto al clima actual (1961-1990) y de nuevo para el escenario
de emision SRES A2. En esta grafica se observa que el grado de acuerdo entre los
modelos regionales es menor durante el periodo estival. Las razones de este
comportamiento habria que buscarlas quiza en la mayor relevancia durante el verano de
los procesos locales, como por ejemplo la conveccion, que estan representados con
diferentes parametrizaciones en los diferentes modelos regionales.

La figura 7.11 describe el cambio medio de la temperatura maxima para los meses de
enero y julio en los diferentes periodos de 30 anos y para los dos escenarios de emision
considerados: A2 (emisiones medias-altas) y B2 (emisiones medias-bajas). Queda patente
que el aumento de temperatura no es lineal para los tres periodos a medida que nos
alejamos en el tiempo. También se observa claramente que las divergencias entre los
distintos escenarios de emision son claramente mayores en el ultimo periodo. Puede
incluso decirse que el primer periodo es bastante insensible al escenario de emisién
considerado.

- 80 -



Generacion de escenarios de cambio climatico para Espafia

Por ultimo, la figura 7.12 muestra las proyecciones para el archipiélago canario realizadas
con el modelo HadCM3 y aplicando el método de regionalizacion SDSM. En este caso se
observa una subida mas moderada de las temperaturas maximas que son claramente
atemperadas por la influencia oceanica. Ademas se nota escasamente el ciclo anual en los
cambios que era tan acusado en las regiones no costeras de la peninsula ibérica. De
nuevo, las diferencias entre los dos escenarios de emisién apenas se notan en el primer
tercio del siglo y son claras en el ultimo tercio.
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T max. anual (°C) (2011-2040) SRES A2

CGCM2_A2_FIC ECHAM4_A2 FIC
2011-2040 2011-2040

CGCM2_A2_INM ECHAM4_A2_INM
2011 2040 20112040

HadCM3_A2_SDSM/INM
2011-2040

Figura 7.1.- Comparacion del cambio de temperatura maxima media anual para el periodo (2011-2040) respecto
al periodo de control (1961-90) proporcionado por las proyecciones regionalizadas utilizando diferentes modelos
globales (CGCM2 (izda), ECHAM4-OPYC (der.), HadCM3 (centro abajo)) y diferentes técnicas de regionalizacion
estadisticas (Anal_FIC(arriba), Anal_INM (centro), SDSM (abajo)). El escenario de emisién SRES comun a todos

los modelos es el A2.
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Figura 7.2.- Comparacion del cambio de temperatura maxima media anual para el periodo (2041-2070)
respecto al periodo de control (1961-90) proporcionado por las proyecciones regionalizadas utilizando
diferentes modelos globales (CGCM2 (izda), ECHAM4-OPYC (der.), HadCM3 (centro abajo)) y diferentes
técnicas de regionalizacion estadisticas (Anal_FIC(arriba), Anal_INM (centro), SDSM (abajo)). El escenario

de emision SRES comun a todos los modelos es el A2
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T max. anual (°C) (2071-2100) SRES A2

CGCM2_A2_FIC HadAM3_A2 FIC ECHAM4_A2_FIC
2071-2100 2071-2100 2071-2100
ANUAL ANUAL ANUAL

CGCM2_A2 INM HadAM3_A2 INM ECHAM4 A2 INM
2071_2100 2071_2100 2071_2100

HadCM3_A2 SDSM/INM 9 RCMs de PRUDENCE_HadAM3

2071-2100 2071-2100

Figura 7.3.- Comparacion del cambio de temperatura maxima media anual para el periodo (2071-2100)
respecto al periodo de control (1961-90) proporcionado por las proyecciones regionalizadas utilizando
diferentes modelos globales (CGCM2 (izda), ECHAM4-OPYC (der.), HadAM3 (centro), HadCM3 (abajo
izda.)) y diferentes técnicas de regionalizacion estadisticas (Anal_FIC(arriba), Anal_INM (centro), SDSM
(abajo izda.)) y dinamicas (promedio de los 9 RCMs de PRUDENCE (abajo der.)). El escenario de emisién

SRES comun a todos los modelos es el A2.
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T max. (°C) (2071-2100) SRES A2, HadAM3, FIC

ENERQ FEBRERO MARZOQ

ABRIL MAYO JUNIO

JULIO AGOSTO SEFTIEMBRE

Figura 7.4.- Cambio medio mensual de temperatura maxima proyectado para el periodo (2071-2100)
respecto al clima actual (1961-1990) por el modelo global HadAM3H y regionalizado con el método de
analogos (FIC) para el escenario de emision A2.
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T max. (°C) (2071-2100) SRES A2, HadCM3, SDSM

ENERO FEBRERO MARZO

OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE

Figura 7.5.- Cambio medio mensual de temperatura maxima proyectado para el periodo (2071-
2100) respecto al clima actual (1961-1990) por el modelo global HadCM3 y regionalizado con
el método SDSM para el escenario de emision A2.
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T max. (°C) (2071-2100) SRES A2, HadAM3, INM
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Figura 7.6.- Cambio medio mensual

3 4

5 6 7 8

de temperatura maxima proyectado para el periodo

(2071-2100) respecto al clima actual (1961-1990) por el modelo global HadAM3H vy
regionalizado con el método de analogos (INM) para el escenario de emision A2.
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ENERO FEBRERO MARZO

ABRIL MAYO

OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE

- T T T T T
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Cambio de temperatura maxima (en °C)

Figura 7.7.- Cambio medio mensual de temperatura maxima proyectado para el periodo (2071-
2100) respecto al clima actual (1961-1990) por el modelo global HadAM3H y regionalizado con
el promedio de los RCMs de PRUDENCE para el escenario de emision A2.
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ENSEMBLE HadAM3 ENSEMBLE ECHAM. ENSEMBLE

DMI (ECHAM)

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Cambio de temperatura maxima (°C) en invierno

Figura 7.8.- Distribucién promedio estacional para invierno (diciembre, enero y febrero) de los
cambios de temperatura maxima, respecto al clima actual (1961-1990), para 2071-2100 en el
escenario A2, proyectado por: |I) cada uno de los modelos regionales de PRUDENCE anidados
en los modelos globales HadAM3 o ECHAM4, 2) por el promedio de todos los modelos
regionales de PRUDENCE anidados en el HadAM3, 3) por el promedio de los modelos
regionales de PRUDENCE anidados en el ECHAM4 y 4) por el promedio de todas las
simulaciones con los modelos regionales. (Cuando no se indica lo contrario las simulaciones
toman condiciones de contorno de HadAM3).
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ENSEMBLE HadAM3 ENSEMBLE ECHAM ENSEMBLE

DMI ETH

DMI (ECHAM) SMHI (ECHAM) CNRM

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Cambio de temperatura maxima (°C) en verano

Figura 7.9.- Igual que fig. 7.8, pero para verano (junio, julio, agosto).

90



Generacién de escenarios de cambio climatico para Espana

FEBRERO

0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8
Desviacion tipica del cambio de temperatura maxima (°C)

Figura 7.10.- Distribucion mensual de la desviaciéon tipica del cambio proyectado en la
temperatura maxima para los diez modelos regionales de PRUDENCE en el periodo (2071-
2100) respecto al clima actual (1961-1990) y para el escenario de emision SRES A2.
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T.max. (°C) (2071-2100) A2 y B2, HadCM3, SDSM

ENERO (2011-2040) A2 ENERO (2041-2070) A2 ENERO (2071-2100) A2

ENERO (2041-2070) B2 ENERO (2071-2100)B2

JULIO (2041-2070) A2 JULIO (2071-2100) A2

JULIO (2011-2040) B2

3 4 5 6 7 8

Figura 7.11.- Cambio medio para enero (2 filas superiores) y julio (2 filas inferiores) de
temperatura maxima proyectada por el modelo global HadCM3 para los periodos (2011-2040)
(izda.), (2041-2070) (centro) y (2071-2100) (der.) respecto al clima actual (1961-1990) y

regionalizado con el método de regresion (SDSM) para los escenario de emision SRES A2 y
B2.
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T max. anual (°C) HadCM3, SDSM

2011-2040 A2 2011-2040 B2

2041-2070 A2 2011-2041 B2

2071-2100 A2 2071-2100 B2

g E
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Figura 7.12.- Cambio medio anual de temperatura maxima proyectada por el modelo global
HadCM3 para los periodos (2011-2040) (arriba), (2041-2070) (centro) y (2071-2100) (abajo)
respecto al clima actual (1961-1990) y regionalizado con el método de regresion (SDSM) para
los escenario de emision SRES A2 (izda.) y B2 (dcha).
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7.2. Cambio en la temperatura minima

El cambio de temperatura minima, al igual que el de la temperatura maxima, se
representa en las siguientes figuras mediante comparaciones promediadas anual vy
mensualmente para tres periodos de 30 afios que abarcan desde 2011 hasta 2100.
Igualmente, la discusion se restringe al comportamiento de los valores medios tanto
anuales como mensuales.

Las figuras 7.13-7.15 resumen el cambio de temperatura minima anual media para los
periodos (2011-2040), (2041-2070) y (2071-2100), respectivamente, con referencia al
periodo de control (1961-90) proporcionado por las proyecciones regionalizadas utilizando
diferentes modelos globales y las diferentes técnicas de regionalizacién estadisticas. En
comparacién con las figuras correspondientes para el cambio de temperatura maxima
(figs. 7.1-7.3) se notan valores inferiores en aproximadamente 2° grados para el ultimo
tercio del siglo XXI. Esto implica, por lo tanto mayores oscilaciones térmicas diurnas
debido al mayor incremento de la temperatura maxima y menor de la temperatura minima.
Para el periodo (2071-2100) la horquilla de valores para el interior de la peninsula se situa
aproximadamente entre 4° y 6°, y también para el mismo escenario de emision medio-alto
(A2).

Al igual que sucedia con el cambio de temperatura maxima, el de temperatura minima
muestra un marcado ciclo anual que es consistente para todos los modelos globales,
técnicas de regionalizacion y escenarios de emisiéon (no mostrado aqui). También el
comportamiento de la desviacién tipica de los cambios de temperatura minima entre los
modelos regionales de PRUDENCE muestra, al igual que para la temperatura maxima, un
claro aumento en los meses de verano (fig. 7.16), aunque los patrones en la Peninsula
Ibérica no son coincidentes, sugiriendo distintas causas para la desviacion tipica de la
temperatura maxima y la temperatura minima posiblemente provenientes de las
parametrizaciones de diferentes procesos fisicos.
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T.min. anual (°C) (2011-2040) SRES A2

CGCM2_A2_FIC ECHAM4 A2 FIC
2011-2040 2011-2040
ANUAL ANUAL

CGCM2_A2_INM ECHAM4 A2 INM
2011_2040

2011_2040

HadCM3_A2_SDSM/INM
2071-2100

Figura 7.13.- Comparacion del cambio de temperatura minima media anual para el periodo (2011-2040)
respecto al periodo de control (1961-90) proporcionado por las proyecciones regionalizadas utilizando
diferentes modelos globales (CGCM2 (izda), ECHAM4-OPYC (der.), HadCM3 (centro abajo)) y diferentes
técnicas de regionalizacion estadisticas (Anal_FIC(arriba), Anal_INM (centro), SDSM (abajo)). EIl
escenario de emision SRES comun a todos los modelos es el A2.
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Fig. 7.14.- Comparacion del cambio de temperatura minima media anual para el periodo (2071-2100)
respecto al periodo de control (1961-90) proporcionado por las proyecciones regionalizadas utilizando
diferentes modelos globales (CGCM2 (izda), ECHAM4-OPYC (der.), HadCM3 (centro abajo)) y diferentes
técnicas de regionalizacion estadisticas (Anal_FIC(arriba), Anal_INM (centro), SDSM (abajo)). El
escenario de emision SRES comun a todos los modelos es el A2.
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Fig. 7.15.- Comparacion del cambio de temperatura minima media anual para el periodo (2041-2070)
respecto al periodo de control (1961-90) proporcionado por las proyecciones regionalizadas utilizando
diferentes modelos globales (CGCM2 (izda), ECHAM4-OPYC (der.), HadCM3 (centro abajo)) y diferentes
técnicas de regionalizacion estadisticas (Anal_FIC(arriba), Anal_INM (centro), SDSM (abajo)). El
escenario de emision SRES comun a todos los modelos es el A2
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FEBRERO

OCTUBRE NOVIEMERE DICIEMBRE

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Desviacion tipica del cambio de temperatura minima [°C)

Figura 7.16.- Distribucién mensual de la desviacién tipica del cambio proyectado en la temperatura
minima para los diez modelos regionales de PRUDENCE en el periodo (2071-2100) respecto al clima
actual (1961-1990) y para el escenario de emision SRES A2.
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7.3. Cambio en la precipitacion

El cambio de precipitacion se representa igualmente mediante comparaciones
promediadas anual y mensualmente para tres periodos de 30 afios que abarcan desde
2011 hasta 2100. Como en el caso de la temperatura, la discusién se restringe al
comportamiento de los valores medios tanto anuales como mensuales.

La figura 7.17 resume el cambio de precipitacion anual media (expresado en términos
porcentuales) para el periodo (2011-2040) respecto al periodo de control (1961-90)
proporcionado por las proyecciones regionalizadas utilizando diferentes modelos globales
(HadCM3, CGCM2, ECHAM4-OPYC) y las diferentes técnicas de regionalizacion
estadisticas (Anal_FIC, Anal_INM, SDSM) descritas en la seccion 6. El escenario de
emisiéon SRES (IPCC) comun a todos los modelos es el A2 calificado como de emisiones
medias-altas. La tendencia no es tan consistente como en el caso de la temperatura, sin
embargo parece notarse una ligera reduccién de la precipitacion en la mitad occidental de
la peninsula ibérica y un ligero aumento en la mitad oriental. En el periodo siguiente
(2041-2070) se mantiene esta tendencia (fig.7.18). En el ultimo tercio (2071-2100) la
mayor informacién disponible permite establecer unas conclusiones algo mas robustas
(véase fig. 7.19). En primer lugar, hay que destacar el predominio de las zonas con
reduccién de la precipitacion, siendo las regiones de la mitad sur de la Peninsula Ibérica
las que muestran un mayor grado de acuerdo para los distintos modelos vy
regionalizaciones. Merece la pena destacar también que el promedio de los 9 modelos
regionales de PRUDENCE muestra una reduccién de la precipitacion anual media para
toda la Peninsula Ibérica.

La distribucion del cambio de precipitacion a lo largo de los meses se muestra en las figs.
7.20-7.22 para un mismo algoritmo de regionalizacion (Analog_INM) sobre tres modelos
regionales (CGCM2, ECAHM4-OPYC y HadAM3). Al contrario de lo que sucedia con la
temperatura la distribucion del cambio de precipitacidon a lo largo del afio no muestra un
claro patrén de comportamiento, lo que indica la relativamente baja fiabilidad de las
proyecciones de esta variable. La figura 7.23 muestra la misma distribucion mensual de
precipitacion para el promedio de los 9 modelos regionales de PRUDENCE forzados con
el modelo global HadAM3. En este caso se muestra una tendencia a la reduccion en los
meses de primavera y verano. Esta tendencia puede ser poco significativa en los meses
estivales por las reducidas cantidades de precipitacidon en términos absolutos que se
presentan en dichos meses. La desviacion tipica del cambio de precipitacion por meses
entre los 9 modelos de PRUDENCE (véase fig. 7.24) muestra el poco acuerdo que existe
entre los diferentes modelos regionales aunque estén forzados por un mismo modelo
global. En algunos meses y regiones la desviacion tipica puede ser del mismo orden que
el cambio en la precipitacion respecto al periodo de referencia, lo que incide una vez mas
en la poca fiabilidad de las proyecciones de precipitacion.

Las proyecciones basadas en el escenario de emision SRES B2 no muestran
comportamientos significativamente diferentes en cuanto a estructuras, no asi en cuanto a
valores, de las mostradas para el escenario A2.

Por ultimo, la figura 7.25 muestra las proyecciones para el archipiélago canario realizadas
con el modelo HadCM3 y aplicando el método de regionalizacion SDSM. En este caso se
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observa una reduccidén clara de las precipitaciones consistente con la situacion del
archipiélago en la zona subtropical de reduccion de las precipitaciones que muestran la
mayoria de los modelos globales.
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Cambio precipitacion anual (%) (2011-2040) con A2
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Figura 7.17.- Comparaciéon del cambio de precipitacion anual para el periodo (2011-2040) respecto al
periodo de control (1961-90) proporcionado por proyecciones regionalizadas utilizando diferentes modelos
globales (HadCM3, CGCM2, ECHAM4-OPYC) y diferentes técnicas de regionalizacién estadisticas
(Anal_FIC, Anal_INM, SDSM). El escenario de emision SRES comun a todos los modelos es el A2
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Cambio precipitacion anual (%) (2041-2070) con A2
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Figura 7.18.- Comparaciéon del cambio de precipitacion anual para el periodo (2041-2070) respecto al
periodo de control (1961-90) proporcionado por proyecciones regionalizadas utilizando diferentes modelos
globales (HadCM3, CGCM2, ECHAM4-OPYC) y diferentes técnicas de regionalizacién estadisticas
(Anal_FIC, Anal_INM, SDSM). El escenario de emision SRES comun a todos los modelos es el A2
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Cambio precipitacion anual (%) (2071-2100) con A2

CGCM2_A2_FIC HadAM3_A2_FIC ECHAM4 A2 _FIC
ANUAL ANUAL ANUAL

CGCM2_A2_INM HadAM3_A2_INM ECHAM4_A2_INM
2071 2100 2071 2100 2071 2100

e

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30
Figura 7.19.- Comparacién del cambio de precipitacion anual para el periodo (2070-2100) respecto al
periodo de control (1961-90) proporcionado por proyecciones regionalizadas utilizando diferentes modelos
globales (HadCM3, HadAM3H, CGCM2, ECHAM4-OPYC) y diferentes técnicas de regionalizacién
estadisticas (Anal_FIC, Anal_INM, SDSM) y dinamicas (promedio de los 9 RCMs de PRUDENCE). El
escenario de emision SRES comun a todos los modelos es el A2
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Precip (%) (2071-2100) SRES A2, CGCM2, INM
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Figura 7.20.- Cambio medio mensual de precipitacion (%) proyectado para el periodo (2071-2100)
respecto al clima actual (1961-1990) por el modelo global CGCM2 y regionalizado con el método de
analogos (INM) para el escenario de emision A2.
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Precip (%) (2071-2100) SRES A2, ECHAM4, INM
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Figura 7.21.- Cambio medio mensual

NOVIEMBRE

de precipitacion (%) proyectado para el periodo (2071-2100)
respecto al clima actual (1961-1990) por el modelo global ECHAM4-OPYC y regionalizado con el método

de analogos (INM) para el escenario de emision A2.
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Precip (%) (2071-2100) SRES A2, HadAM3, INM
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Figura 7.22.- Cambio medio mensual de precipitacion (%) proyectado para el periodo (2071-2100)
respecto al clima actual (1961-1990) por el modelo global HadAMS3 y regionalizado con el método de
analogos (INM) para el escenario de emision A2.
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Figura 7.23.- Cambio medio mensual de precipitacion (%) proyectado para el periodo (2071-2100)
respecto al clima actual (1961-1990) por el modelo global HadAM3H y regionalizado con el promedio de
los RCMs de PRUDENCE para el escenario de emision A2.
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Figura 7.24.- Distribucién mensual de la desviacion tipica del cambio proyectado en la precipitacion (%)
para los diez modelos regionales de PRUDENCE en el periodo (2071-2100) respecto al clima actual
(1961-1990) y para el escenario de emision SRES A2.
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Precip. anual (%) HadCM3, SDSM
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Figura 7.25.- Cambio de precipitacion anual proyectada por el modelo global HadCM3 para los
periodos (2011-2040) (arriba), (2041-2070) (centro) y (2071-2100) (abajo) respecto al clima
actual (1961-1990) y regionalizado con el método de regresién (SDSM) para los escenario de
emision SRES A2 (izda.) y B2 (dcha).
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7.4. Cambio en otras variables proporcionadas por las simulaciones PRUDENCE

Las siguientes figuras muestran el cambio en una seleccidén de variables obtenidas de
las simulaciones con los modelos regionales participantes en el proyecto PRUDENCE.
Los modelos numéricos, al contrario que las regionalizaciones empiricas, proporcionan
un conjunto de variables consistentes entre si que describen integramente al sistema
climatico. A pesar de que, como es sabido, algunas de las variables de superficie
suministradas por los modelos -singularmente las asociadas al ciclo del agua- carecen
de una fiabilidad suficiente para que sus estimaciones puedan ser utiles, se ha preferido
incluirlas aqui por razones de completitud.

La fig. 7.26 muestra la reduccion generalizada en la humedad relativa que es
consistente con el aumento en las temperaturas mostrado en las secciones 7.1y 7.2. La
tendencia a la reduccion de la nubosidad (véase fig.7.27) es general para todas las
regiones y épocas del afio con la excepcion del NO de la Peninsula y solamente en los
meses invernales. Existe bastante consistencia con la distribucién de la precipitacion
que también aumenta en dicha zona y época del afo. La desviacion tipica de la
nubosidad es claramente mayor en los meses estivales posiblemente debido al origen
convectivo de la nubosidad y a las mayores discrepancias inter-modelo para este tipo de
procesos (fig.7.28)

El cambio de la evapotranspiracion es consistente con el aumento de las temperaturas
sobre todo en los meses de verano y con el incremento de las precipitaciones en el
norte y noroeste en los meses invernales (véase fig. 7.29). En algunos meses y regiones
la desviacion tipica puede llegar a ser del mismo orden que el cambio respecto al
periodo de referencia 1961-1990 (fig. 7.30)

Por ultimo, la velocidad del viento muestra un comportamiento bastante irregular tanto
espacialmente como en la distribucion anual (fig. 7.31), si bien la desviacién tipica se
mantiene relativamente baja (véase fig.7.32) debido probablemente al mayor peso que
ejerce el forzamiento sindptico sobre el viento y que a su vez esta regido por las
condiciones de contorno comunes a todos los modelos regionales. En los meses de
verano el menor forzamiento sindptico deja libertad a los modelos regionales para
evolucionar mas libremente y esto se manifiesta en una mayor desviacion tipica del
viento.
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Figura 7.26.- Cambio medio mensual de humedad relativa (%) proyectado para el periodo (2071-2100)

respecto al clima actual (1961-1990) por el modelo global HadAM3H y regionalizado con el promedio de
los RCMs de PRUDENCE para el escenario de emision A2.

111



Generacién de escenarios de cambio climatico para Espana

FEBRERO

46
44
42
40
38
36

46
44
42
40
38
36

JUNIO

46
44
42
40
38
36

46

42
40
38
36

~NNN T T T [T T T
50 40 30 20 -10 0 410 +20  +30

Cambio relativo de nubosidad {en %)

Figura 7.27.- Cambio medio mensual de nubosidad (%) proyectado para el periodo (2071-2100) respecto
al clima actual (1961-1990) por el modelo global HadAM3H y regionalizado con el promedio de los RCMs
de PRUDENCE para el escenario de emision A2.
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Figura 7.28.- Distribucion mensual de la desviacion tipica del cambio proyectado en la nubosidad (%) para
los diez modelos regionales de PRUDENCE en el periodo (2071-2100) respecto al clima actual (1961-
1990) y para el escenario de emision SRES A2.
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Figura 7.29.- Cambio medio mensual de evapotranspiracion (%) proyectado para el periodo (2071-2100)
respecto al clima actual (1961-1990) por el modelo global HadAM3H vy regionalizado con el promedio de
los RCMs de PRUDENCE para el escenario de emision A2.
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Figura 7.30.- Distribucion mensual de la desviacion tipica del cambio proyectado en la precipitacion (%)
para los diez modelos regionales de PRUDENCE en el periodo (2071-2100) respecto al clima actual
(1961-1990) y para el escenario de emision SRES A2.
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Figura 7.31.- Cambio medio mensual de velocidad (%) proyectado para el periodo (2071-2100) respecto al
clima actual (1961-1990) por el modelo global HadAM3H y regionalizado con el promedio de los RCMs de
PRUDENCE para el escenario de emision A2.
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Figura 7.32.- Distribucion mensual de la desviacién tipica del cambio proyectado en la velocidad del viento
(%) para los diez modelos regionales de PRUDENCE en el periodo (2071-2100) respecto al clima actual
(1961-1990) y para el escenario de emision SRES A2.
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7.5. Cambio de volumenes de agua en cuencas hidrograficas

El cambio de volumen de agua por cuencas hidrograficas, como es légico, tiene
grandes similitudes con el cambio de precipitacién descrito en Sec. 7.3. Por ello, la
discusién en este apartado se restringe a los promedios anuales correspondientes
al ultimo tercio del siglo XXI.

La figura 7.33 representa el cambio porcentual de volumen de agua anual para el
periodo (2071-2100) y calculado con el método de los indices de circulacién
descrito en Sec. 6.2.5. Se representan, para el mismo periodo, regionalizaciones
de distintos modelos globales y de distintos escenarios de emision. La linea
superior se refiere al escenario de emision medio-alto (A2) y muestra patrones de
cambio muy variables entre los tres modelos globales considerados. En general,
se nota un gradiente norte-sur con mayor cambio de volumen de agua cuanto mas
hacia el sur. A este gradiente mas claro norte-sur, se le superpone también un
gradiente este-oeste con un mayor cambio de volumen en las cuencas
Mediterraneas del SE. Este comportamiento es comun a los tres modelos
globales. Si se compara con el cambio de precipitacién descrito en Sec. 7.3, este
aumento relativo en el SE aparece alli en los modelos CGCM2 y ECHAM4-OPYC
aunque no tan marcado como aqui. Debe advertirse, sin embargo, que las
validaciones de ambas variables (precipitacion y volumen de agua) y de los
diferentes métodos muestran una pericia mucho mas reducida en esta regiéon que
en el resto de la Peninsula Iberica, probablemente debido al caracter
predominantemente convectivo de las precipitaciones que las hace dificilmente
predecibles a partir de los campos sinopticos de geopotencial. La segunda linea
se refiere al escenario de emision medio-bajo (B2) y salvo que los valores son
claramente mas pequefios se sigue notando las mismas caracteristicas que en el
escenario A2. Por ultimo, se ha incluido una simulacién antigua realizada con el
modelo HadCM2SUL y el escenario 1S92a correspondiente a la coleccion de
escenarios anterior a SRES (2000). Esta simulacién que se muestra en la tercera
fila es claramente diferente de las anteriores mostrando un gradiente inverso
norte-sur con mayor volumen de agua cuanto mas al sur.

Al igual que sucede con la precipitacion, la distribucion del cambio de volumen de
agua a lo largo de los meses (no mostrado aqui) no posee un claro patron de
comportamiento, lo que indica la relativamente baja fiabilidad de las proyecciones
de esta variable.
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Cambio volumen precip. anual (%) (2071-2100)
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Figura 7.33.- Comparacion del cambio del volumen de precipitacion anual por cuencas
hidrograficas para el periodo (2070-2100) respecto al periodo de control (1961-90) proporcionado

por proyecciones regionalizada

s utilizando diferentes modelos globales (HadCM2SUL, HadAM3H,

CGCM2, ECHAM4-OPYC) y la técnicas de regionalizacion de los indices de circulacion. La primera
fila corresponde al escenario de emision SRES A2, la segunda fila al escenario SRES B2 y la

tercera fila al escenario 1S92a.
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8. Recomendaciones de uso de las diferentes proyecciones regionalizadas.

En la seccion 3 se han descrito algunas de las incertidumbres que afectan al
proceso de generacidén de proyecciones regionalizadas de cambio climatico. Tal y
como alli se ha escrito, algunas de ellas pueden explorarse e incluso acotarse
mediante la utilizacion de ensembles de proyecciones. Los ensembles estan
constituidos idealmente por un numero suficiente de miembros que permiten
cuantificar las incertidumbres de las proyecciones bien sea mediante rangos o
mediante funciones de densidad de probabilidad. Este informe no ha podido
abordar un enfoque riguroso basado en ensembles de proyecciones por diferentes
razones, en primer lugar, por la limitacion de recursos. Sin embargo, se ha
intentado mostrar los resultados de una variedad de modelos globales, de
métodos de regionalizacion (incluyendo métodos empiricos y modelos regionales
de clima) y de escenarios de emisidn para mostrar al menos el rango de variacion
de las proyecciones regionalizadas de cambio climatico cuando se exploran las
incertidumbres asociadas a la eleccién del modelo global, al escenario de emisién
y a la técnica de regionalizacion. Los resultados aqui mostrados constituyen una
primera aproximacion a la utilizacion de ensembles.

Esta exploracién permite constatar que las proyecciones de algunas variables son
mas robustas que las de otras, siempre y cuando se tome como “indice de
robustez” la coincidencia de las distintas proyecciones. Este es, por ejemplo, el
caso de las temperaturas, que muestran una marcada tendencia a incrementos
superiores a los de la media global, independientemente del modelo global y de la
técnica de regionalizacion. No es éste el caso de la precipitacién, donde aparecen
mas divergencias tanto al variar los modelos globales como las técnicas de
regionalizacion, por lo que las proyecciones relativas a dicha variable deberan
ponderarse consistentemente.

Las proyecciones probabilisticas basadas en ensembles pueden asignar un peso
a cada miembro del ensemble que dependa de calidad o grado de confianza que
se asigne a cada uno de ellos. Esta ponderacion de los miembros es actualmente
tema de investigacion activa y no existe un grado suficiente de consenso sobre su
aplicaciéon practica. De hecho, en la mayoria de las implementaciones operativas
para prediccion probabilistica tanto para el corto como medio plazo se consideran
todos los miembros del ensemble como equiprobables.

La seleccion de modelos globales y de técnicas de regionalizacion utilizadas en
este informe ha seguido no solamente criterios de calidad, sino también criterios
eminentemente practicos de accesibilidad y disponibilidad, tanto de datos de
modelos globales (con la resolucion temporal deseada) como de técnicas de
regionalizacion (previamente utilizadas y evaluadas para otros fines).

Los productos finales regionalizados se han calculado y se presentan tanto en
forma de rejilla como en forma puntual sobre los observatorios. La razén de utilizar
ambos tipos de formatos es doble. Por una parte, los diferentes tipos de usuarios
de impactos mostraban una clara preferencia por uno u otro de los formatos, y por
otra las diferentes técnicas de regionalizacion estadisticas habian ya sido
preparadas y evaluadas en uno u otro formato, por lo que se decidié utilizarlas en
los formatos en los que ya estaban funcionando. Esta variedad de presentaciones
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es en cualquier caso compatible con la idea inicial de suministrar variedad de
proyecciones a la comunidad de impactos.

En las lineas precedentes se ha insistido frecuentemente en que el diferente grado
de robustez de las conclusiones referentes a las diferentes variables depende en
gran medida de la coincidencia de las proyecciones obtenidas con distintos
métodos y modelos. Aunque ya se ha mencionado que las validaciones
sistematicas en el periodo de referencia 1961-1990 se presentan en documentos
separados, es importante insistir en el diferente grado de fiabilidad de las
proyecciones de temperatura y de precipitacion.

La Tabla 8.1 resume la relacion entre la sefal, entendida como el valor absoluto
de la diferencia entre la proyeccion regionalizada para el periodo 2071-2100 y la
regionalizacion del periodo de control (1961-1990), y el error, entendido como el
valor absoluto de la diferencia entre la regionalizaciéon del periodo de control y la
observacion, para el método de regionalizacion de analogos INM y para los
valores medios anuales. La tabla muestra el hecho esperado de que la relacion
sefal-error en general, como es esperable, es mayor para las temperaturas que
para la precipitacion. El rango de los valores de la relacién sefal-error es mucho
mas amplio, en general, en el caso de la precipitacidon, moviéndose desde las
décimas hasta las centenas. Las décimas indican cambios de precipitacién media
anual que son un orden de magnitud menor que los errores estimados frente a las
observaciones. En el caso de las temperaturas este valor nunca baja por debajo
de 1.4, lo que indica que la sefial es claramente mayor que el error. Los valores
excepcionalmente altos de esta relacion pueden ser también engafiosos ya que
estan normalmente asociados a puntos en los que el error es muy pequefo. Este
tipo de indices permiten establecer diferencias en la robustez de las proyecciones
de las diferentes variables y de los diferentes modelos globales que ayudan a
ponderar convenientemente las proyecciones de cambio climatico.

MODELO Relacién senall/error Relacién senall/error Relaciéon seiall/error
TEMP. MAXIMA TEMP. MiNIMA PRECIPITACION
CGCM2-A2 (22-4.1) media2.7 (21-4.3) media2.8 (0.3-61.0) media 2.9
CGCM2-B2 (1.4-2.9) media1.8 (1.4-3.0) media1.9 (0.1 —16.6) media 1.0
ECHAM4-A2 (2.6 —5.0) media 3.9 (2.8-5.3) media3.7 (0.1-104.2) media 1.4
ECHAM4-B2 (1.9-3.7) media 2.9 (22-4.0) mediaZ2.8 (0.1 —66.1) media 0.9
HadCM2SUL-IS92a | (2.9 — 36.0) media 6.2 (3.9-32.0) media 8.1 (0.1 —257.0) media 4.0
HadAM3-A2 (7.4 —55.0) media 21.3 (10.5 - 46.0) media 27.0 |(0.1-1.5) media 0.3

Tabla 8.1.- Relacién senal/error [véase texto para la definicion] para el periodo 2071-2100
utilizando el método de regionalizacién de analogos INM y para los valores medios anuales de
diferentes variables y modelos globales.

La recomendacion fundamental para los distintos usuarios es la utilizacién de la
mayor cantidad de proyecciones basadas en diferentes escenarios de emision, en
diferentes modelos globales y en diferentes técnicas de regionalizacién para
explorar el efecto de estas incertidumbres en sus modelos concretos de impacto.
La utilizacion de una unica proyeccion en los estudios de impacto confiere a éstos
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un valor muy relativo, ya que las proyecciones pueden depender fuertemente de la
eleccion hecha del modelo global, del escenario de emisién y de la técnica de
regionalizacion.

Al igual que se ha hecho en este informe con las proyecciones de las distintas
variables, buscando coincidencia de proyecciones, los estudios de impactos
deberan buscar coincidencias de conclusiones cuando se utilizan variedad de
proyecciones regionalizadas para aplicar a las diferentes variables que midan el
impacto del cambio climatico en los diferentes sectores. También es muy
conveniente explorar los rangos de variacion de las diferentes variables de
impacto. Loégicamente los mayores rangos estaran asociados a mayores
incertidumbres y los rangos mas estrechos a estimaciones mas robustas y con
menor incertidumbre.
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9. Conclusiones y desarrollos futuros

Las conclusiones principales de este informe se refieren a dos aspectos. Por un
lado el aspecto metodologico y por otro lado el aspecto climatico de las
proyecciones regionales mismas.

Dentro del aspecto metodoldgico, se ha prestado especial atencidén a la discusién
de las incertidumbres que indefectiblemente contaminan las proyecciones
climaticas. Algunas de estas incertidumbres pueden explorarse con métodos
probabilisticos que constituyen el marco ideal para expresar las estimaciones de
cambio climatico. También se ha insistido en que la existencia de incertidumbres
no implica necesariamente falta radical de conocimiento del comportamiento del
sistema climatico. La existencia misma de incertidumbres prescribe un marco
conceptual probabilistico que se desarrolla mediante el uso de ensembles que
explora distintas alternativas de evolucion del sistema climatico. Como ya se ha
mencionado en otras partes de este documento, la coleccion de proyecciones aqui
presentada constituye una primera aproximacion a un tratamiento mas riguroso
basado en ensembles y con un numero suficiente de miembros que permitan
explorar las principales fuentes de incertidumbre y que utilice alguna técnica de
ponderacidon para primar los miembros del ensemble que objetivamente sean de
mas calidad.

En el aspecto puramente climatico, el informe presenta en la Sec. 7 los primeros
resultados de las proyecciones regionalizadas para el siglo XXI que se generan en
el marco de este proyecto. Como ya se ha comentado, la discusién en la Sec. 7 se
ha centrado sobre todo en la comparacion de los valores medios obtenidos con
diferentes métodos y modelos globales. Queda pendiente una explotacion mas
exhaustiva que considere los aspectos ligados a variabilidad en diferentes escalas
temporales, comportamiento de extremos, etc. Esta explotacion se ira haciendo a
lo largo de los préximos meses. En cualquier caso, la base de datos de
proyecciones regionalizadas se pone a disposicion de la comunidad de impactos
para que se comience a utilizar y sobre todo para que los usuarios se familiaricen
con este tipo de datos y con sus incertidumbres. La comunidad de impactos
demandaba desde el principio la pronta disponibilidad de datos de proyecciones
climaticas para comenzar la preparacion y desarrollo de los correspondientes
estudios y modelos de impacto, independientemente de que se fuesen generando
posteriormente mejores proyecciones basadas en modelos globales mas
actualizados y métodos de regionalizacion mas perfeccionados. En este sentido
esta coleccion de proyecciones satisface la demanda de prontitud en cuanto a
disponibilidad de proyecciones. La mejora en las proyecciones regionales que se
realicen a lo largo de los préximos afios dependera logicamente de la razonable
ejecucion de la segunda parte del proyecto que implica una gran movilizacion de
recursos y la participacion directa de la comunidad investigadora espafiola activa
en estos temas.

Los resultados presentados en Sec. 7 han confirmado la relativa robustez de las
proyecciones de temperatura que, con las limitaciones ya mencionadas, establece
para el escenario de emision medio-alto A2 de SRES-IPCC horquillas de variacién
aproximadas de 1-2°C, 3-5°C y 5-8°C para los periodos 2011-2040, 2041-2070 y
2071-2100, respectivamente y para las zonas del interior de la Peninsula Ibérica,
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gue son las que muestran mayores cambios. El escenario de emisién medio-bajo
(B2 de SRES-IPCC) muestra valores aproximadamente 2°C mas bajos para el
ultimo tercio del siglo XXI. Las proyecciones del cambio de temperatura muestran
también un desigual reparto del cambio de temperatura por meses,
correspondiendo los valores de mayor cambio a los meses estivales y los de
menor cambio a los invernales.

Las proyecciones de precipitacion muestran una mayor dispersion de resultados
aunque parece haber una tendencia a la reduccion en el sur de la Peninsula con
un gradiente en el cambio que en general suele ser sur-norte. La distribucion
anual muestra también poco acuerdo entre las diferentes proyecciones. La poca
robustez de los resultados relativos a la precipitacion consecuencia, por una parte,
del error que introducen los métodos de regionalizacion cuando se aplican a la
precipitacion y, por otra, de la posicidn de la Peninsula Ibérica en la zona de
transicion entre las latitudes altas, en las que aumentara la precipitacion, y la zona
subtropical, en la habra reducciones de precipitacion, plantea para los préximos
afos el desafio de la mejora de estas proyecciones que seran determinantes para
muchos sectores socio-economicos.

En cuanto a los desarrollos futuros, este documento se refiere al ya mencionado
programa coordinado (MMA, 2006) en el que se trazan las lineas de trabajo para
la segunda fase del proyecto. El desarrollo de estas lineas, entre las que se
contemplan las que especificamente se refieren a la generacidon de proyecciones
regionalizadas de cambio climatico y otras mas relacionadas con la evaluacion y
contextualizacion de dichas proyecciones, implica una gran participacién de
diferentes grupos y una estrecha coordinacion que asegure tanto el avance
paralelo de las diferentes lineas de actividad como la consecucion de los
resultados que demanda la comunidad de impactos.
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Anexo I: Catalogo de datos disponibles para estudios de impacto

La figura 1.1 (en Sec.1) resume esquematicamente las proyecciones regionalizadas
incluidas y descritas en este informe tanto por métodos dinamicos (basados en
RCMs) como por métodos empiricos. Desde el punto de vista de formatos, las
proyecciones disponibles en puntos de rejilla obtenidas mediante RCMs se ajustan a
los formatos del Anexo lll, mientras que las proyecciones obtenidas por métodos
empiricos (tanto obtenidas sobre observatorios como sobre la rejilla de la fig. A1
(caso del método de analogos INM)) se ajustan a los formatos del Anexo Il.

I) Datos de proyecciones regionalizadas basadas en métodos empiricos.

La tabla A1 (igual que la Tabla 1.1 de la Sec.1) describe los datos disponibles a partir
de los diferentes métodos y los modelos globales utilizados. Los métodos analogos
FIC y SDSM se han aplicado sobre estaciones (véanse las correspondientes
descripciones en Sec.). Mientras que el método de analogos FIC se ha aplicado
sobre un conjunto amplio de estaciones, el método SDSM se ha aplicado sobre un
subconjunto de aquel obtenido aplicando criterios de homogeneidad sobre las series.
La razén de aplicar este criterio mas restrictivo sobre el método SDSM reside
principalmente en el caracter puntual de la informacién que se utiliza como entrada
para establecer las ecuaciones de regresion del método. Los datos de observacion
utilizados llevan en cualquier caso flags de calidad que permiten conocer en uno y
otro caso que tipo de estaciones se estan utilizando (véase Sec. 1.3, 6.2.1y 6.2.3).

Modelos globales

Métodos ECHAM4 | HadCM3 | HadAM3H | CGCM2 | HadCM2SUL
empiricos
Analog(FIC) | A2, B2 A2,B2 A2,B2
Analog(INM) | A2, B2 A2 A2,B2 1S92a
SDSM A2,B2
Indices A2,B2 A2 A2,B2 1S92a

Tabla A1.- Proyecciones regionalizadas con los métodos estadisticos utilizados. Los datos diarios de
las proyecciones se refieren al periodo 2011-2100 y el periodo de control al periodo 1961-1990 y a las
variables: precipitacion, temperatura maxima y temperatura minima. Los métodos Analog(FIC) y
SDSM presentan los resultados en las estaciones, mientras que el método Analog(INM) presenta los
resultados en una rejilla regular de 50 km. El método de indices proporciona datos mensuales de
volumen de agua por cuencas hidrograficas.

Los datos de correspondientes al método de analogos INM se han calculado sobre
una rejilla definida solamente sobre los puntos de tierra. La figura A1 (igual que la fig.
6.5 de la Sec.6) muestra la rejilla utilizada. Como esta rejilla no esta uniformemente
definida (no tiene el mismo numero de puntos de longitud para cada linea de latitud),
se ha utilizado el formato correspondiente a los observatorios para el
almacenamiento de los datos (Anexo II)
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Figura A1.- Rejilla de calculo utilizada por el método de analogos INM

Il) Datos de modelos regionales de clima del proyecto PRUDENCE

Para los fines de este proyecto, se ha realizado una extraccion desde la base de
datos PRUDENCE (http://prudence.dmi.dk/) a una rejilla que cubre la Peninsula
Ibérica e Islas Baleares. La malla esta compuesta por 38 x 26 celdillas, cada una con
un tamafo de 0.5°x0.5° (lat-lon), cuyos puntos centrales estan situados entre 34.5° y
47°N de latitud y entre 12°W y 6.5°E de longitud geografica (véase figura A2). Los
datos, como ya se ha indicado anteriormente, se refieren al periodo de control 1961-
1990 y a la proyeccion 2071-2100.

Para la interpolacion de la rejilla original de cada modelo a la de la fig A2 se ha
utilizado el punto mas cercano que tiene como dos principales ventajas que:

« No distorsiona los valores extremos en los campos horizontales de las
variables climaticas

o« Conserva la coherencia entre los valores de los diferentes campos de
variables interpolados
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Figura A2.- Dominio y malla comunes donde se han interpolado los resultados de todos los RCM de
PRUDENCE. Las celdillas sombreadas corresponden a tierra y las blancas a mar.

Esta ultima caracteristica ha resultado decisiva en la eleccion del método de
interpolacién. Ha de tenerse en cuenta que se trata de interpolar valores diarios de
diversas variables climaticas simulados por los modelos. Eso significa que en cada
punto de la malla del modelo hay una coherencia entre los valores diarios de todas
las variables. Por ejemplo, si en un punto de la malla y un determinado dia el modelo
simula precipitacion, la fraccion de nubosidad también sera ahi alta, la humedad
relativa elevada, la escorrentia no sera nula, etc. Esta coherencia simultanea entre
los valores de las variables climaticas solo puede ser trasladada integramente de la
malla de cada modelo a la malla comun mediante el método de interpolacién elegido.
En los demas procedimientos de interpolacion no se garantiza la conservacion de
dicha coherencia espacial y temporal.

También hay que mencionar que para mantener la coherencia que se pretende en la
interpolacién de una malla a otra, hay que tener en cuenta que los valores de las
variables superficiales no son iguales en una celdilla de mar que en una de tierra.
Por tanto, la interpolacion debe hacerse considerando el punto mas cercano, pero de
una celdilla del modelo que tenga el mismo caracter de mar o tierra en la malla
comun. De no ser asi, podria ocurrir que, al buscar el punto mas cercano de una
celdilla de tierra en la malla comun, se elija uno situado en una celdilla de mar de la
malla del modelo climatico considerado.
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Finalmente, hay que recordar que el dominio de algunos de los modelos del proyecto
PRUDENCE no incluye completamente el dominio de la malla comun elegida (ver
fig.6.2 de la Sec.6). Esto obliga a que en el método de interpolaciéon usado se
imponga una condicion de distancia maxima entre puntos de la malla comun a la de
cada modelo. De forma que se asigna un codigo de “no dato” en aquellas celdillas de
la malla comun que queden fuera del dominio del modelo.

El procedimiento para aplicar la interpolacion elegida se resume de la siguiente
manera:

Una vez leido el campo de valores de una variable correspondiente a un
determinado dia simulado en un experimento por un modelo climatico, y denotando
con C; (1 <i <n) a la matriz de celdillas de la malla comun, el proceso sigue este
diagrama de flujo:

Busca el punto de

¢Esta C; dentro del st > £Qué tipo de tierra > tierra de la malla del
dominio del modelo? celdilla esC, ? modelo que esté
mas proximo a ¢,
NO #mar ¢

Busca el punto de .
mar de la malla del Asignaac; el
modelo que esté 4’ valor del campo
mas proximoe a ¢, €h ese punto

y

Ademas de las diversas variables climaticas, también se ha interpolado el campo de
alturas topograficas para cada modelo. La matriz de alturas topograficas (en metros)
para cada modelo ha sido obtenida mediante el mismo método de interpolacion para
obtener los valores correspondientes a la malla comun. Es decir, cada modelo tiene
un campo de topografia particular en la malla comun. Obviamente, se asigna un
valor cero a las celdillas de mar de la malla comun.

La Tabla A2 (igual que la Tabla 1.2) presenta las simulaciones realizadas por los
diversos modelos climaticos regionales identificados por las siglas del centro donde
cada uno se ha desarrollado, en vez de por sus propios nombres. La
correspondencia entre el nombre de cada modelo y centro se muestra en la Tabla
6.1 (Sec.6).
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Modelos Anidamiento en HadAM3H | Anidamiento en ECHAM4
regionales [ . . . [ A2 B2 Control | A2 B2
CNRM X X X

DMI x X X X X X
ETH X X

GKSS X X

HC X X

ICTP x X X

KNMI X X

MPI X X

SMHI X X X X X 2
UCM X X X

Tabla A2.- Proyecciones regionalizadas basadas en modelos regionales del clima procedentes del
proyecto PRUDENCE. Las simulaciones realizadas por cada modelo regional se identifican por el
centro o instituto donde se ha desarrollado.

La tabla A3 presenta las variables de superficie disponibles para cada modelo en la
rejilla comun de la fig A1. Como se observa, no todas las variables estan disponibles
en todos los modelos.
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yarebles - cNRM (m’é') ETH GKSS HC ICTP  KNMI  MPI (SME)' ucM
t2m X x/x X X X X X X X/x X
t2max X x/- X X X X X X X/x X
t2min X xl- X X X X X X x/x X
g2m X -I- - - - X X - -l X
td2m - x/x X X - - - X X/x

rh2m - -I- - - X - - - -I-

precip X x/x X X X X X X x/X X
clcov X x/x X X X X X X x/x X
evap X x/x X X X X X X X/x X
snow X x/x X X - X X X X/x X
runoff X x/x X X - X X X x/x X
soilw X xIx X X X X X X Xx/x X
Psurf X x/x - X X X X X X/x X
MSLP X x/x X X X X X X x/x X
w10m X x/x - X X - X X x/x X
w10max X xIx X X X - X X X/x X
SWhet X x/x X X X X X X X/x X
SWdown X x/x X X X X X X x/x X
LWnet X x/x X X X X X X x/x X
LWdown X xIx X X - X X X X/x X

Tabla A3.- Relacion de variables de salida de los diferentes modelos regionales de
PRUDENCE. En el caso de los modelos del DMI y SMHI se distingue entre las simulaciones
con anidamiento en el modelo HadAM3 (H) y ECHAM4 (E).

Las siglas utilizadas en la Tabla anterior para identificar a las variables climaticas
en superficie son:

t2m: Temperatura a 2 metros (K)

t2max: Temperatura diaria maxima a 2 metros (K)
t2min: Temperatura diaria minima a 2 metros (K)
g2m:Humedad especifica a 2 metros (kg/kg)

td2m: Temperatura del punto de rocio a 2 metros (K)
rh2m: Humedad relativa a 2 metros (%)

precip: Precipitacion (mm/dia)

clcov: Nubosidad total (fraccion)

evap: Evaporaciéon (mm/dia)

snow: Espesor de nieve equivalente en agua (mm)
runoff: Escorrentia total (mm/dia)

soilw: Contenido de agua en el suelo (mm)
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Psurf: Presion en superficie (hPa)

MSLP: Presion reducida a nivel del mar (hPa)

w10m: Velocidad media diaria del viento a 10 metros (m/s)
w10max: Velocidad maxima diaria del viento a 10 metros (m/s)
SWhnet: Radiacion neta de onda corta en superficie (W/m?)
SWdown: Radiacion hacia abajo de onda corta en superficie (W/m?)
LWnet: Radiacién neta de onda larga en superficie (W/m?)
LWdown: Radiacién hacia abajo de onda larga en superficie (W/m?)

Los campos disponibles para todos los modelos y simulaciones tienen el
formato descrito en el Anexo lll.
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Anexo ll: Formato de los datos de proyecciones estadisticas regionalizadas
por estaciones

1.- Nombres de los ficheros

Todos los ficheros tienen formato ASCII para facilitar la lectura con cualquier

sistema operativo y/o lenguaje.

Cada fichero de datos contiene la informacion relativa a una estacién, una
variable, un modelo, un escenario, un periodo y un método. Este fichero se
identifica con una etiqueta que tiene la siguiente forma:
[variable].[indicativo][modelo].[escenario].[periodo].[método].txt

precip 4553 HadAM3 A2 2011-2040 FIC

tmax 600 HadCM3 B2 SDSM
tmin ECHAM4 Ve INM
volumen CGCM2 Va

Cn

Los valores que toma la variable escenario son: “A2” y “B2” para las proyecciones
basadas en los escenarios de emision SRES correspondientes, “Cn” para la
integracion de control, “Ve” para la verificacion y “Va” para la validacion

Ejemplos: precip.6001.HadAM3.A2.2011-2040.FIC.txt
tmax.4642E.ECHAM4.B2.1961-1990.SDSM.txt

Los ficheros de un modelo, escenario, periodo y método se incluyen todos en un
fichero comprimido de tipo .tar.gz , que se identifica con la etiqueta:

[variable].[modelo].[escenario].[periodo].[método].tar.gz

precip HadAM3 A2 2011-2040 FIC

tmax HadCM3 B2 SDSM
tmin ECHAM4 Ve INM
CGCM2 Va
Cn

Ejemplos: precip.HadAM3.A2.2011-2040.FIC.tar.gz
tmax.ECHAM4.B2.1961-1990.SDSM.tar.gz

El periodo se fija de tal forma que los ficheros tengan un tamafio manejable. En

principio se tomaran periodos de 30 afios (1961-1990, 2011-2040, 2041-2070,
2071-2100)
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2.- Formato de los datos dentro de cada fichero

La informacién dentro de cada fichero tiene con formato libre (separacién con
blancos) de la siguiente forma:

* Un primer registro incluira la informacion fija comun a todos los datos del fichero:
variable, modelo, método, unidades, tipo de afio

Var modelo  metodo Unid tipo

precip HadCM3 SDSM mm 0
tmax ECHAM4 FIC decimas 1
tmin CGCM2 decimas 2

Los valores 0, 1, 2 para tipo de afio corresponden a afios de 360 dias, afios de
365 dias y anos reales con bisiestos incluidos, respectivamente.

Para minimizar la informacién archivada las unidades son mm para la
precipitacion, décimas de grado centigrado para las temperaturas y Hm3 para los
volumenes de precipitacion.

* Los siguientes registros incorporan por bloques la informacion de las estaciones
y los datos diarios de las proyecciones. Cada bloque corresponde a una estacién y
lo componen un primer registro con la informacién fija de la estacion y registros
sucesivos mensuales con los datos diarios. El primer registro de cada estacion
tiene el siguiente formato:

Estacion lat lon alt coordenadas afo inicial ano final EQC
Ej:
1387 -8.419 43.367 58.2 geo 2011 204 0

Los valores para EQC (0, 1, 2) informan de las caracteristicas de las series
climatoldgicas. Las series utilizadas han pasado ya unos criterios minimos de
completitud. Sobre estos criterios, el valor O identifica las estaciones que han
pasado tests (un test para temperatura (Mann) y dos tests para precipitacion
(SNHT (Alexanderson) y Wald-Wolfowitz)) de homogeneidad, 1 cuando (solo en el
caso de precipitacion) han pasado uno de los dos tests, y 2 cuando no han pasado
ninguno de los tests de homogeneidad.
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Los registros siguientes tienen los siguientes formatos:
Estacion afo mes datos(31)

Ej:
1387 2015 12

Los datos incluyen los 31 valores de cada variable como numeros enteros.
Cuando correspondan a meses con 28, 29 o 30 dias los ultimos valores seran “-
999”. Igualmente la ausencia de dato se marcara con “-999”. Las proyecciones de
la mayoria de los modelos corresponden a afos con 30 meses, en cuyo caso la
ultima posicion (31) tendra siempre el valor de no dato “-999”. En el caso de
volumenes de precipitacion los registros seran del siguiente tipo:

Cuenca ano mes(12)

Guadalquivir 2015

* Los datos de cada estacidon se incorporan sucesivamente con un registro
describiendo la estacion y los sucesivos registros con los datos de cada mes.

134



Generacién de escenarios de cambio climatico para Espafa

Anexo lll: Formato de los datos de proyecciones dinamicas regionalizadas
PRUDENCE en forma de rejilla

1.- Nombres de los ficheros

Los ficheros con los datos diarios de cada variable climatica considerada, que se
denotan con los acronimos utilizados en la Tabla 4. Estos ficheros se identifican
con una etiqueta que tiene la siguiente forma:

[variable].[modelo].[escenario].txt
Ej:

precip. GKSS.a2.txt
evap.DMI_ECHAMA4.b2.txt

2.- Formato de los datos dentro de cada fichero

Para que los datos puedan leerse con cualquier sistema operativo o lenguaje
informatico, todos los ficheros tienen formato ASCII. Cada fichero posee una
cabecera con cinco lineas que identifica claramente los datos que contiene. En
dicha cabecera aparece la siguiente informacion:

Fecha en que se grabd el fichero

Nombre del proyecto (PRUDENCE) que financio las simulaciones

GCM: Modelo global al que fué anidado el modelo regional.

RCM: Modelo regional, incluyendo el propio nombre del modelo y el del
centro o institucion donde se ha desarrollado.

. Run: Escenario climatico de la simulacion.

. Variable: Nombre completo de la variable climatica cuyos datos contiene
el fichero.

. Unidades: Unidades fisicas en que se expresa la variable climatica.

. Lon: Intervalo de longitud de la malla en la que estan los datos del
fichero.

. Lat: Intervalo de latitud de la malla en que estan los datos del fichero.

. Grid X,Y: Numero de celdillas en direccion longitudinal (oeste-este) y
latitudinal (norte-sur) respectivamente.

. Anos: Periodo de la simulacion.

. No dato: Valor asignado a los valores en las celdillas fuera del dominio
del modelo.

Inmediatamente después de esta cabecera con cinco lineas, se incluyen de forma
consecutiva los datos diarios de la variable en la malla comun. Primero se
identifica la fecha (dia_mes_ano) y después los datos se organizan en forma de
matriz bidimensional separados por espacios en blanco, empezando por el
correspondiente al punto central de la celdilla de la esquina noroeste del dominio
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comun (47.00°N, 12.00°W). Cada fila contiene 38 valores y cada dia abarca 27
lineas (1 con la fecha + 26 con datos climaticos).

Como ejemplo ilustrativo, un fichero cualquiera de datos tendria la siguiente
estructura:

[Creado el 29. 9.2006] [Proyecto PRUDENCE]

[GCM = HadAM3H] [RCM = PROMES-UCM] [Run = escenario a2]
[Variable = "Precipitacion"] [Unidades = mm/dia]

[Lon =-12.25, 06.75] [Lat = 34.25, 47.25] [Grid XY = 38, 26]

[Afos = 2071-2100] [No dato = -999]

[01_01_2071]

XX XX XX XX ...t X.X
XX XX XX XX ....... X.X
XX XX XX XX ....... X.X
XX XX XX XX ....... X.X
XX XX XX XX ....... X.X
[02_01_2071]

XX XX XX XX ....... X. X
XX XX XX XX ....... X. X
XX XX XX XX ....... X. X
XX XX XX XX ....... X. X
XX XX XX XX ....... X. X
[03_01_2071]

XX XX XX XX ....... X.X
XX XX XX XX ....... X. X
XX XX XX XX ....... X.X
XX XX XX XX ....... X. X
XX XX XX XX ....... X. X

[04 01 _2071]

[30_12_2100]

XX XX XX XX ...t X.X
XX XX XX XX cnenns X.X
XX XX XX XX ...t X.X
XX XX XX XX cnenns X.X
XX XX XX XX cuenns X.X

Por ultimo, es importante advertir de que la duracion de los meses y afios es
diferente en el modelo del CNRM que en los demas RCM del proyecto
PRUDENCE. ElI modelo Arpege del CNRM utiliza el calendario real. Es decir, con
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la duracion desigual de cada uno de los meses del ano y también considerando
los afos bisiestos. Sin embargo, todos los demas modelos regionales han
realizado sus simulaciones suponiendo que todos los meses del afo tienen una
duracion uniforme de 30 dias y todos los afios son de 360 dias.
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