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Intr oduccién La evaluacioén climatica actual de las técnicas de regiona-
Las proyecciones futuras de cambio climatico se basan prin-lizacion se puede realizar bajo dos perspectivas diferentes
cipalmente en simulaciones con modelos de circulacion dependiendo de los datos que guien al modelo regional.
global (MCG) forzados por futuros escenarios de concen- Por un lado, el uso de datos cuasi-observacionales (reana
tracion de gases de efecto invernadero. Su relativamentdisis o analisis) permite evaluar la destreza del MCR direc-
vasta resolucion horizontal hace que la representacion deamente. Por otro lado, la utilizacion de MCG (proyecciones
algunos procesos atmosféricos relevantes para el clima rehistéricas) en las condiciones actuales permite evaluar el
gional no sea realista. Por otro lado, los datos proporcio- rendimiento de acoplamientos MCG-MCR particulares.
nados no tienen la resolucion espacial que a menudo seEsto es crucial para las distintas aplicaciones en estudios
necesita para estudios de impacto y adaptacion. Para superate cambio climatico, ya que cualquier deficiencia en la
estos problemas, se siguen dos enfoques principales deepresentacion del presente puede afectar la credibilidac
reduccion de escaldgwnscaliny o regionalizaciéon: 1) la  de los cambios futuros que se proyectemddet al, 2013).
regionalizacién dinamica, basada en modelos climaticos La evaluacion generalmente se realiza comparando distintos
regionales (MCR) alimentados por salidas de los MCG  estadisticos climaticos (media, desviacion estaadbacomo
2) laregionalizacion estadistica (MRE) basada en estableceotros indices) de los datos simulados y observados de refe
relaciones estadisticas entre la circulacion a gran escala deencia. Para simulaciones conducidas por reanalisis, la co:
MCG y el clima regional/local observado. En este contexto, rrespondencia diaria con observaciones se ha utilizado er
la peninsula ibérica es un candidato perfecto para les ejer algunos casos para evaluar los aspectos temporales de |z
cicios de regionalizacion, debido a la complejidad de su simulaciones (para mas detalles véase Magtah 2015).
orografia y a su posicion respecto a la trayectoria de los
ciclones extratropicales, lo que produce una alta heteroge-En este articulo se presenta un resumen del progreso re
neidad espacial de las condiciones climaticas. ciente en la evaluacion de métodos de regionalizacion di-
namicos y estadisticos en Espafia. El objetivo es actualizal
El primer paso al aplicar una técnica de regionalizacion eslos resultados de la evaluacion previa de GIRVEspafia
verificar su capacidad para reproducir el clima observado. (Sanchez y Miguez-Macho, 2010), que se baso principal-
Este es un paso fundamental, ya que nos informa sobre lanente en los resultados del proyecto europeo PRUDENCE.
confianza que podemos tener cuando el método/modelo sé.os estudios mostrados en este trabajo se basaron en lc
aplica a escenarios de cambio climatico (Sanehed, resultados de posteriores iniciativas internacionales de re-
2011, entre muchos otros), clima pasado (Gémez-Navarro gionalizacion como ENSEMBLES (Dége¢ al., 2012),
et al, 2011), o la generacion de una base de datos pseudo-VALUE (Maraunet al, 2015) y CORDEX (Jacoét al,
reales liindcastregional) para multitud de aplicaciones 2014), asi como de acciones estratégicas espafiolas para
(Sotillo et al, 2005; Jereet al, 2013c). Por otro lado, la  generacion coordinada de proyecciones regionales utilizan-
evaluacion del valor afiadido con respecto al modelo global do tanto métodos dinamicos (proyecto ESCENA) como es-
también es importante, porque la regionalizacién en los tadisticos (proyecto ESTCENA). Estos proyectos han
estudios climéticos solo tiene sentido si se proporciona proporcionado simulaciones climaticas regionales con una
informacion adicional y valiosa (Sanchet al, 2011, resolucion que varia de 0,44° a0, {siendo la resolucién
Jiménez-Guerreret al, 2013; Lorente-Plazas al., 2015). tipica de los MCG alrededor de 2°).
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Regionalizacién dinamica no ser apropiados, o incluso indican que no hay una clara
Desde 2010 se han publicado multitud de estudios anali-mejora, como por ejemplo en los sesgos medios del modelc
zando los MCR en las condiciones climaticas actuales en(Casanuevat al, 2016b).Algunos resultados apuntan a
la peninsula ibéricaAlgunos ejemplos son iniciativas y  que la formulacién del modelo podria ser mas importante
proyectos internacionales como EURO-CORDEX y que la resolucion a la hora de tener una simulacion mas
Med-CORDEX o ENSEMBLES o el proyecto nacional adecuada de ciertos procesos (Gaeehat, 2016).
ESCENA. Estos se pueden dividir en dos grupos: aquellos

gue se centran en la peninsula ibérica o Espafia (Herrerd.os datos observacionales (y la falta de ellos) juegan un

et al, 2010; Jiménez-Guerremt al, 2013; Jerezt al, papel clave en la evaluacion de los modelos. Podemos en
2013b, entre otros), y aquellos en los que la peninsula ibéricecontrar dos fuentes principales de datos observacionales
es solo una parte del area analizadeu(aidet al, 2013; datos meteoroldgicos en bruto (estaciones, sondeos, dato

Kotlarskiet al, 2014; Katragkoet al, 2015, entre otros).  satelitales, etc.) y datos en rejilla basados en los anteriores

Los segundos son mas comunmente utilizados para le
La mayoria de los estudios que evalian los MCR general-evaluacién de MCR. Hay varias bases de datos en rejilla
mente se han centrado en la temperatura cerca de la supedisponibles para Espafia, como E-OBS, CRU y Spain02

ficie y la precipitacion (Herrerat al., 2010; Jereet al, (Herreraet al., 2016). Estas se han construido usando dis-
2013b; Gomez-Navarmet al.,, 2013), otros se han centrado tintos conjuntos de estaciones meteoroldgicas, asi comc
en el viento (Jiméneet al, 2010; Lorente-Plazast al., diferentes métodos de interpolacién. Esto genera diferen-

2015; Gomeezt al, 2016), la nieve (Poret al, 2016), la cias importantes entre ellas, lo que hace que la evaluacior
radiacion (Ruiz-Ariagt al, 2013), o incluso los flujos entre  del modelo sea dependiente de la propia base de datos gL
la atmésferay la superficie (Knistal, 2017). Cabe men-  se escoja (Gomez-Navared al, 2012). Por lo tanto, las
cionar que la evaluacion de varias variables involucradasbases de datos observacionales son una fuente important
en un proceso es altamente recomendable pues permitele incertidumbre en la evaluacion del modelo. Se han em-
identificar y evitar posibles compensaciones de errores pleado varias metodologias para comparar modelos y dato:
(Garcia-Diezt al, 2015b). Es importante prestar atencion observacionales: mediante comparacion directa y usandc
alos procesos en lugar o ademas de las variables. Por ejenregionalizacion (agrupamiento) de datos. La primera
plo, si se esté interesado en la precipitacion o el cambio deconsiste en comparar el valor observado con los datos de
precipitacion, hay que analizar el proceso (¢,cémo/cuandomodelo interpolados en dicha ubicacién (Fernaredat,
llueve?, ¢la cubierta de nubes es realista?, la separacion d2007; Jiménez-Guerreret al, 2013).Aqui suge cierta
precipitacion estratiforme y convectiva, etc.) para asi poder controversia pues los resultados pueden depender del mé
contrastar nuestra confianza en el modelo. El potencial detodo de interpolacién seleccionado o incluso estar afectados
la evaluacion de procesos es una de las principales ventajapor parametros muy localdsa segunda se basa en la selec-
de los MCR respecto a los MRE. Otra dimensién a evaluar cién de regiones espaciales con variabilidad temporal similar
en los modelos es el régimen climatico: evaluar la capacidadpara la comparacion (Herraxteal, 2010Argiescet al, 2011

de reproducir el clima promedio (ciclo anual y variabilidad Lorente-Plazast al, 2015ArgUescet al, 2011). Esta téc-

temporal) (Fernandegt al, 2007;Argiliesoet al, 201; nica parece ser mas robusta ya que los efectos locales qu
Jiménez-Guerreret al,, 2013; Lopez-Franaeat al.,, 2013) los MCR no pueden explicar se filtran pero, por otro lado,
junto con regimenes de extremosdiéesoet al, 2012; la pérdida de detalles regionales podria ocultar el valor afia-

Dominguezt al, 2013Vautardet al, 2013; Lopez-Franca  dido de los experimentos de alta resolucion.
et al, 2015).

La regionalizacion dinamica lleva inherentemente una serie
La principal conclusion de dichos estudios es que los MCR, de incertidumbres relacionadas con practicamente cualquiel
en el caso particular de la peninsula ibérica, proporcionancambio en el modelo: nicleo dinamico, parametrizaciones
informacion muy valiosa, mejorando la distribucion espa- fisicas, tamafio y posicién del dominio, asi como de las
cial regional y local de variables climaticas, debido princi- condiciones iniciales. Estas incertidumbres generalmente
palmente a una mejor representacion de las caracteristicase exploran utilizando conjuntos de simulacioMesios
de la superficie y la orografia. Los MCR son ampliamente estudios han analizado la incertidumbre introducida por
capaces de capturar los regimenes espacio-temporales deuchos de estos factores, siendo los conjuntos multimodelc
precipitacion, temperatura y viento, asi como eventos ex- mas comunes (Herregaal, 2010; Jiménez-Guerreebal,
tremos. Sin embgp, se observan sesgos sustanciales que2013; Domingueet al, 2013;Vautardet al, 2013). Para
dificultan la aplicabilidad directa de los resultados de los la peninsula ibérica también se han llevado a cabo varios
ejercicios con MCR en distintos sectores (hidrologia, agri- estudios sobre conjuntos multifisica (Fernaredet, 2007;
cultura, enggia, etc.). Esto abre un tema controvertido Arguesoet al, 2011; Arguesoet al, 2012; Garcia-Diez
acerca de la correccién o ajuste del sesgo de los MCR, y stet al, 2013; Jereet al, 2013b; Katragkoet al, 2015).
impacto sobre la sefial del cambio climatico (Casanuevalos conjuntos multi-fisica tienen la ventaja de perturbar
et al, 2018;Turcoet al, 2017) Ademas, los beneficios de  un solo componente del modelo (microfisica, conveccion,
aumentar la resolucion en los MCR no son evidentes (porradiacion, etc.), vinculando asi las diferencias a procesos
ejemplo, de 0,44° a 11). Mientras algunos estudios afir  especificos. De esta forma, se puede evaluar la contribucior
man que hay beneficios claros (Pretmal, 2016), otros de los diferentes componentes a la incertidumbre total, y
(Garcia-Diezt al, 2015a) sugieren que cuando la resolu- también los posibles cambios en su rol en el clima futuro
cion aumenta, los indices de bondad tradicionales pueder(Jerez y col., 2013a).
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En la mayoria de los casos, las propiedades medias demétodos de RRunque no desempefia un papel importante
conjunto muestran una gran mejora en la variabilidad tem- en la peninsula ibérica (Branetal, 2012).

poral y la representacion de los patrones espaciales de las

variables climaticas frente a los miembros individuales, y Gutiérrezet al (2013) y San-Martiet al. (2017) evaluaron
muy a menudo la dispersion del conjunto suele cubrir los varios métodos convencionales de PP en Espafia, inclu:
datos observados. Los conjuntos multifisica muestran unayendo diferentes implementaciones del método de anélo-
dispersion en los resultados comparable a la obtenida ergos, clasificacion en tipos de tiempo y técnicas de regresion.
conjuntos multimodelo, lo que sugiere que la distribucién Tras un proceso de seleccion analizando diferentes do-
de conjuntos multimodelo se puede atribuir en gran medidaminios y considerando distintas combinaciones de los
a la diferente fisica de los modelos individuales. Otro re- predictores comunmente utilizados, se comprobé que los
sultado recurrente es que ningin miembro del conjunto, resultados son mas sensibles a la eleccion del predictol
tanto en experimentos multifisica como en multimodelo, que al dominio geogréfico, aunque generalmente se obtie-
supera a los demas en todas las situaciones (tiempo y espaten mejores resultados con dominios mas pequefios cu
cio) y los sesgos medios son independientes de la habilidadriendo la peninsula ibérica. En este caso se sugiere que |
de reproducir la variabilidad temporal. Sin engmaalgu- mejor configuracion de predictores esta formada por la
nos esquemas o modelos particulares muestran un mejopresion a nivel del mar y la temperatura a 2 metros para
rendimiento general, mientras que otros presentan peoregpronosticar la temperatura, y la presién a nivel del mar
resultadosAdemas, al evaluar modelos o parametrizaciones temperatura a 2 metros y la humedad especifica a 850 hP
fisicas analizando periodosdas (climatoldgicos) se con-  para la precipitacion. Se demostr6 que los MCG del CMIP5
cluye que los estudios a corto plazo deben usarse con preson capaces de simular bien estos predictores a gran esca
caucion. Esto abre la puerta al problema de la destilacion,(Brandset al, 2013) Ademas, se han examinado otros mé-
es decirpoder decidir como las propiedades de los conjun- todos de regionalizacion estadistica de PP en la peninsul
tos deben ponderarse partiendo de mensajes contradictoibérica, incluyendo un método de analogos de dos pasos
rios de diferentes modelos, configuraciones o experimentos(Ribalaygueet al, 2013) y una técnica estocastica de tipos
para proporcionar informacién procesable. En los Ultimos de tiempo para precipitacién (Osatal, 2013). Estos estu-
anos, la comunidad de MCR est& incorporando mas com-dios se llevaron a cabo en el marco del proyecto ESTCENA,
plejidad a sus modelos (principalmente componentes at-dentro del plan nacional espafiol de escenarios regionali-
mosféricos) acoplandolos a modelos de otros componentegzados. Casanuew al (2016b) analizaron los sesgos de
del sistema climatico a escala regiodddjunos ejemplos los MCR de EURO-CORDEX en la peninsula ibérica y el
son los estudios de sensibilidad sobre el papel de los mo-efecto de los métodos de BC basados en correcciones ser
delos de superficie terrestre (Jegeal, 2010; Jereet al., cillas (relacionadas con la intensidad y frecuencia de la
2012; Knistet al,, 2017) o el acoplamiento a modelos ocea- precipitacion)Ademas, se han analizado técnicas mas so-
nicos regionales (Gaertneral, 2016) y modelos de qui- fisticadas de correccién de sesgo en la peninsula ibérice
mica atmosférica (Palacios-Pefiaal., 2017). Si bien se  (Amenguakt al, 2011), asi como en el contexto de estudios
demuestra que el papel del modelo de tierra es crucial para escala continental (Dosio y Paruolo, 201

una simulacién climatica correcta, especialmente en areas

con un régimen de transicién en la retroalimentacion tierra- Son interesantes los trabajos que combinan ambas técnica
atmosfera, no se encuentran trabajos que presenten clargestadisticas y dinamica3urcoet al (2011) y Turcoet al
mente un impacto notable de acoplamiento de MCR a (2017) analizaron el potencial de la regionalizacion esta-
modelos oceanicos regionales. La mejora de las simula-distica para la correccion de sesgo mediante los método:
ciones climéticas por el acoplamiento de MCR a modelos MOS genéricos (basados en anélogos), a partir de la co-
de quimica no se ha experimentado completamente, aunquerespondencia mginal diaria presentada por las simula-

hay algunos resultados prometedores (BaE., 2017). ciones MCR alimentadas con reanalisis. Se mostré que
estos métodos son una alternativa espacialmente coherent

Regionalizacién estadistica frente a los métodos de correccién de sesgos estandar

Se pueden seguir dos enfoques fundamentales en el marcque la incapacidad de extrapolar para generar nuevos va

de la regionalizacion estadistica. Bajo el enfogadect lores extremos implica que estos resultados se deban toma

Prog (PP), las relaciones estadisticas se calibran conside<on precaucion en aplicaciones en las que este aspecto ¢
rando observaciones tanto para los predictandos (observarelevanteEntre los beneficios de los MRE, cabe sefalar que
ciones histéricas) como para los predictores (datos deson menos costosos que los MCR desde el punto de vist:
reandlisis), mientras que las predicciones del modelo (MCG computacional y permiten el prondstico de variables no
0 MCR) se usan como predictores bajo la estrategia demeteorolégicas, como la egé@ edlica (Garcia-Bustamante
estadisticas de salidas del modelo (MOS). El predictor ti- etal, 2013) o indices climaticos de impacto (Casanetksia

pico en MOS es directamente la variable de interés, que s€2014) La principal limitacion de los MRE es que dependen
calibra con la equivalente local observada. En el contextode la serie temporal observada disponible para la fase de
de cambio climatico, se hace tipicamente calibrando co- entrenamiento/calibracioAdemas, asumen que las rela-
rrecciones que ajustan pardmetros de la distribucion (porciones estadisticas son invariables en el tiempo (hipotesis
ejemplo, la media o percentiles), que generalmente se co-de estacionariedad) y pueden sufrir de la falta de capacidac
nocen como correccién de sesgo (en base a la distribucione extrapolacion cuando se utilizan en aplicaciones de
(BC). Es importante sefialar que la eleccién de reanalisiscambio climatico. Un ejemplo de esta limitacion se puede
constituye una fuente adicional de incertidumbre para los encontrar en Gutiérrext al (2013) para métodos basados
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en analogos sobre la peninsula ibérica. Finalmente, esEURO-CORDEX RCM ensemble: added value of raw and
importante destacar que se han llevado a cabo varios estubias-corrected high-resolution simulatioi@im. Dyn,
dios que comparan los métodos de regionalizacion esta-47 (3-4), 719-737.

disticos y dinamicos en la peninsula ibérica (Casanueva

et al, 2013, San-Matrtiet al, 2017). Es necesario hacer

CasanuevaA., Bedia, J., Herrera, S., Fernandez, J.,

notar que para una comparacion justa, se debe tener especi@utiérrez, JM., 2018: Bias correction of multi-variate cli-

cuidado en utilizar indices adecuados que no estén cali-

mate indicesA new diagnostic tool to assess thieefon

brados directamente por ninguna de las dos metodologiaghe climate change signaClimatic Change 10.1007/

(Casanuevet al, 2016a).
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