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Intr oduccién sobre el cambio climatico regional. El primer conjunto de
Las comunidades que investigan vulnerabilidades, impactosdatos (Escenarios-PNACC, 2012) se basé en las proyec
y adaptacion (VIA) frente al cambio climatico reclaman ciones CMIP3, de modelos de circulacion general (MCG;
cada vez mas informacion climatica a escala regional y/o usando los escenarios de emisiones de gases de efecto il
local. Esta informacion es necesaria para modelizar los im-vernadero B1A1B y A2), y proporcioné resultados para
pactos en sectores especificos (salud géamedisponibili- temperatura, precipitacion y varios indices derivados (por
dad de alimentos, gestion de riesgos, recursos hidricos) yejemplo, percentileshdemas de las proyecciones de cam-
para los procesos de toma de decisiones a diferentes niveledio climatico a escala europea mediante MCR proporcio-
En las ultimas décadas, una serie de iniciativas internacio-nadas por el proyecto ENSEMBLES (Déapiéal, 2012)
nales y nacionales han producido diferentes proyeccionesy la contribucion dAEMET (con métodos de regionaliza-
globales y regionales de cambio climatico para el siglo XXI, cion estadisticos), este primer conjunto de datos se nutric
usando tanto modelos climéaticos regionales (MCR), como de los resultados de dos acciones estratégicas en el marc
métodos de regionalizacion estadisticos (MRE). Como re-del Plan Nacional de 1+D+i 2008-20(ESCENAY
sultado, se dispone de grandes bases de datos de simul&STCENA, para regionalizacion dinAmica y estadistica,
ciones globales (por ejemplo, CMIP3, CMIP5) y regionales respectivamente) emprendidas por la comunidad investi-
(p. ej., ENSEMBLES, CORDEX). Estas bases de datos gadora espafiola dedicada a la proyeccion regional del cam
abarcan la mayoria de las incertidumbres que afectan abio climético. Las simulaciones dindmicas complementan
cambio climatico. Hoy en dia, los usuarios se enfrentan allas producidas en ENSEMBLES, pero se basan en un
dilema técnico y ético de decidir qué informacion, de entre dominio centrado en la peninsula ibérica (Fernantak,
la gran cantidad de datos disponibles, es la mas adecuada012; Jiménez, Guerreet al, 2013, Domingueet al,
para su campo de trabajo, sin dejar de atender a las dife2013). Los escenarios de regionalizacion estadisticos fueror
rentes fuentes de incertidumbre para su region o problemgproducidos con diferentes técnicas basadas en analogos
especifico (Hewitson, 2013). métodos de regresion (Gutiéretzal, 2012). Las bases de
datos observacionales consisten en una seleccién de est:
Escenarios egionales de cambio climatico para Espafia  ciones proporcionadas pAEMET y las observaciones en
La infraestructura de la Federaci&arth System Grid rejilla proporcionadas por Spain02 v2.1 (malla regular a
(ESGEF https://esgf.linl.goyproporciona acceso estandari- una resolucion de 20 km; véase Herreral, 2012). Se
zado a datos de salida de modelos de cambio climético dgpuede encontrar mas informacion y enlaces para acceder
ultima generacion (de las iniciativas CMIP5 y CORDEX). los datos en la referencia Escenarios-PNACC (2012).
Sin embago, el uso directo de ESGF es todavia complejo
y lento para un usuario promediggr lo tanto, proliferan Numerosos estudios han analizado estos resultados y eve
otros portales que proporcionan datos de escenarios (pofuado las limitaciones de las diferentes bases de datos qu
ejemplo, para una region en particular), asi como indicesforman Escenarios-PNACC 2012, centrandose princi-

derivados para sectores especificos (Hewisah, 2017). palmente en temperatura y precipitacion. Por ejemplo,
Turcoet al (2015) analizaron las proyecciones regionales
En Espafia, el Plan NacionalAl@aptacion al Cambio Cli- de ENSEMBLES para la temperatura maxima diaria y

matico (PNACC), a través de la iniciativa Escenarios- precipitacion en Espafia, y encontraron cambios coherente:
PNACC, recopila las principales fuentes de informacion entre los diferentes modelos hasta 2050 (esceAaB).
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En lineas generales, estos cambios indican una disminuciérAdemas de las actividades del PNACC, ha habido también
en la precipitacién (entre =5 y —2& y un aumento en la  otra serie de estudios de proyecciones regionales de cambi
temperatura maxima (entre 1y 2@, dependiendo de la  climatico en Espafia, de gran valor para el estudio de climas
estacién del afio y de la zona). Gutiémreal (2013) en- regionales. Por ejemplo, Osegal (2013) aplicaron una
contraron limitaciones en los métodos de analogos a la horaécnica de clasificacion de tipos de tiempo para la precipi-
de extrapolar las temperaturas futuras durante las Ultimastacién en Espafa. Ribalaygetal (2013) describieron
décadas del siglo. Por lo tanto, estos resultados deben usardes resultados de un método de analogos de dos pasos pa
con precaucionAdemas, San-Martiet al. (2017) ponen proyecciones regionales Amagén. Respecto a resultados
de manifiesto un buen acuerdo entre las proyecciones regiode proyecciones mediante regionalizacion dinamica,
nales dinamicas (ENSEMBLES) y estadisticas (ESTCENA) Gomez-Navarret al (2010) usaron el modelo MM5 para
para precipitacién en Espafa, aunque durante el verano yobtener proyecciones sobre Espafia y Pérez (2014) y
el otofio los métodos estadisticos muestran una gran incerGongalves (2014) desarrollaron simulaciones con el modelo
tidumbre entre diferentes familias (métodos de regresidon WRF en las islas Canarias y el Mediterraneo espafol, res-
frente a los de analogos). pectivamente. Rameas al (2013) analizaron las proyeccio-
nes de precipitacién del CMIP3 con un modelo estadistico.
Otros estudios analizan otras variables, como la nieve,
la velocidad del viento o los periodos de sequia. Por Actualmente, se esta preparando una actualizacién de Es
ejemplo, Pon®t al. (2016) encontraron una tendencia cenarios-PNACC, basada en la nueva informacién derivada
decreciente en la frecuencia anual de nevadas (nUmerale las proyecciones globales del CMIP5 (usando los esce:
de dias al aflo con nevadas) en las proyecciones regionarios de concentraciones representativas RCP2.6, RCP4.
nalesde ENSEMBLEScon valores que van desde —3,7 y RCP8.5). La nueva edicion (Escenarios-PNACC 2017)
a —0,5 dias/década2,0 diasdécada para la media del se basa en la investigacion realizada por grupos espafiole
conjunto). Estas tendencias futuras son similares a las
histéricas observadas desde 1970 (-2,2 dias/década) y

vienen determinadas principalmente por el aumento dr

’ - E::::ario emisailto::s MCR ; MRE
las temperaturag&somezet al (2016) analizaron la velo- B _ - A T
i . o s - - !
cidad del viento utilizando datos de ENSEMBLES obte- §* M sT RS 3 ars353523334
. ! . : i 202580 _SLIZpQL258%i25<9
niendo que la velocidad del viento para 2031-2050 se reduc #2328 °§ = Oz8R%z I g E °§° SSS5Ee
., . [ o
hasta un 8% en comparacion con el periodo de control de ~ £ 044 3%%5@%55&'&'%%626%’%3555
1980-1999 para todos los modelos. Los modelos tambié ~ 577FAT OIIOIXEESSIwoSormSo<s
coinciden en la evolucion de la velocidad del viento prome:  csiRomk360-r1— & o L1118
diada espacialmente en cada regién, mostrando una tende EE‘_E/E:F\{F;THH;;: : g i
cia _negativa paratodos ellos. Lopez-Franca (2015) analiz EC-EARTH-r3-] T 5
periodos de sequia en Espafia y encontré un aumento de MIROCS-r1-{ M - :
babilidad d iodos d S MPI-ESM-LR-r2—{ — ;
probabilidad de periodos de sequiae, junto con una cMeC-CM-r- m . :
disminucion en los mas cortos. CNRM-CM5-r8 = :
HadGEM2-ES-r1-{W — [= == : -
_ _ ) ) _ MPI-ESM-LR-ri-{m & == R -
La incertidumbre en las proyecciones regionales del climé ~ NorESMiM-r1—{® = i[s
i a0 fci CNRM-CM5-ri-{B== = = -
debida a las parametrizaciones fisicas del modelo (gue ' GEDL.ESM2M.r1d B . L
presentan procesos de subrejilla como la conveccion o | IPsL-CM5A-MR-r1-{ & E E - AL
turbulencia) también se ha abordado especificamente sob | CanEsMar17/ - i
la peninsula ibérica. Por ejemplo, Jazeal (2013) mostra- MIROC-ESM-r1- (B \EET 14
ron que la incertidumbre asociada a las parametrizacione QOO CRITmwoNNNNN HERIT 243

fisicas es del mismo orden de magnitud que la de conjun-
tos multimodelo, y que la magnitud de las proyecciones de
los modelos no depende de su sesgo en las simulacione

de clima presente. Sin empar la incertidumbre podria

en climas futurosAdemas, Jereat al (2012) evaluaron la

influencia de la simulacion de procesos del subsuelo; en

particular la contribucién de la modelizacion de la humedad

zonas transicién entre climas secos y humedos.

Figura 1. Matriz (a 30 de abril de 2017) de cruces MCG-MRC/
RE para los conjuntos de proyecciones regionales dinamicas
azul de EURO-CORDEX, verde de MED-CORDEX) y estadisti-

. O : cas
depender de las condiciones sindpticas, que son dlferenteﬁ(Jm

(rojo), basadas en proyecciones globales del CMIP5. Los
eros muestran el numero de miembros de cada conjunto

(frecuencias marginales) para un MCG (filas) o MRC/MRE (co-
lumnas) dado. Las proyecciones disponibles comprenden si-
: : , mulaciones a tres resoluciones (0,11°,0,22° y 0,44°) y para tres
del suelo en el clima futuro, y su gran importancia en 1as ggcenarios RCP (RCP 2.6, 4.5 y 8.5), como se muestra en la
leyenda de la esquina superior izquierda. Nétese que los métodos
estadisticos de regionalizacidn proporcionan informacién puntual

Estos estudios proporcionan abundante informacion sobre(hasada en datos de estaciones meteorolégicas, y representada
la base de datos de Escenarios-PNACC, aunque aun se nen [a figura mediante puntos) y, en algunos casos, también in-
cesita investigacion para entender las limitaciones practicasiormacion promediada en una malla (usando Spain02 v5 como
y metodologicas de las proyecciones regionales; en par predictando). Ademas, aunque no se muestran en esta figura,
ticular, la capacidad de extrapolacion de los diferentes AEMET dispone de estimaciones puntuales mediante métodos
métodos, es decila robustez de la hipotesis de estaciona- estadisticos para otros 14 MCG del CMIP5 para AEMET-ANA y
riedad. otros 10 con el método AEMET-SDSM.
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Figura 2. Cambios proyectados, por estaciones del afio, para la temperatura en superficie (°C, panel superior) y la precipitacion (%,
panel inferior) para 2021-2050, respecto al promedio del periodo 1971-2000, en promedio para la Espafia continental y las islas
Baleares para dos escenarios de forzamiento diferentes (RCP8.5, RCP4.5 y ambos «All») teniendo en cuenta las proyecciones de los
MCG, MRE o MRC (en filas diferentes para cada escenario). A fin de proporcionar informacion sobre la incertidumbre del conjunto en
la sefial de cambio climatico, se dan diferentes percentiles (5, 25, 75 y 95) para cada caso. El rango 25-75 es un valor tipico utilizado
para caracterizar la dispersion del conjunto, mientras que los percentiles 5 y 95 caracterizan las sefiales mas extremas dentro del

conjunto.

en el marco de la iniciativa coordinadALUE (Maraun

diaria) enhttp://www.aemet.es/es/serviciosclimaticos/

et al, 2015)y las proyecciones mediante modelos re- cambio_climay http:/Awwmeteo.unican.es/escenarios-pnacc
gionales producidasn el contexto de las iniciativas

EURO-CORDEX (Jacolet al, 2014) y MED-CORDEX

La Figura 1 muestra la informacion ya disponible de Escena-

(Ruti et al, 2016). La versiéon actualizada del conjunto de rios-PNACC 2017 mediante la matriz de combinaciones
datos observacionales es Spain02 v5 (a una resolucion déCG-MRC/MRE para el conjunto de proyecciones multipro-

10 km tanto en malla regular como rotada). La mayoria de yecto considerado en este estudio, segun disponibilidad public:
esta informacidn ya esta disponible (con resolucién temporala fecha de 30 de abril de 2017. Los nimeros muestran |
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contribucién maginal de cada MCG (en filas) y MRC/MRE  Estudios de impactos y coreccion de sesgos
(en columnas) al conjunto. Las proyecciones consideradasTambién se ha desarrollado una serie de estudios que ang
incluyen diferentes escenarios de forzamiento y resolucioneslizan el impacto de las proyecciones de cambio climatico
espaciales (véase la leyenda de la figura). Para cada combinan diferentes sectores socio-econdmicos utilizando indices
cion MCG-MRC/MRE, los recuadros indican las resoluciones relacionados con el clima a partir de informacion regiona-
espaciales disponibles (071 0,22° y 0,44°) y los escenarios lizada. Por ejemplo, Bedit al. (2013, 2014) analizaron
RCP(RCP2.6, 4.5y 8.5)Téngase en cuenta que, ademas de las proyecciones de riesgo de incendio en Espafia usand
las dos resoluciones espaciales, los modelos estadisticos tane! Fire Weather Index(FWI) elaborando proyecciones
bién brindan proyecciones locales (basadas en estaciones) paestadisticas/dinamicas basadas en CMIP3/ENSEMBLES,
una nimero elevado de estaciones (mas de 2300 seleccionadasspectivamente. Resebal (2015) y Lorenzet al (2016)
por AEMET). Todo ello hace un total de 255 proyecciones analizaron el impacto sobre la viticultura en Espafa con
regionales disponibles, formando un gran conjunto multimé- diferentes indices bioclimaticos y datos del proyecto
todo y multimodelo, que cubre las distintas fuentes de incerti- ENSEMBLES. Jereet al. (2015) se centraron en la gene-
dumbre en las proyecciones de cambio climético regional enracién de engjia fotovoltaica en Europa utilizando datos
EspafiaEste conjunto de datos sera la base para futurosde EURO-CORDEX. Esteve-Selma (2012) estudié la dis-
estudios regionales sobre cambio climatico en Espafia.  tribucion futura deTetraclinis articulata (una especie ar
borea endémica del Mediterraneo). Bafaluy (2014)
La Figura 2 muestra los cambios proyectados en la temperainvestigd una serie de indices climéticos relevantes para e
tura y la precipitacion para 2021-2050 promediados en laturismo utilizando datos de ENSEMBLES. Casanuat
Espafa continental y las islas Baleares. Incluye solo el con-(2014) introdujeron la aplicacién directa de la regionaliza-
junto de MCG regionalizado por modelos dinamicos y esta- cion estadistica a indices climaticos multivariable para in-
disticos para el mismo RCP y resolucién espacial, formandodices de turismo y riesgo de incendios.
asi un conjunto equilibrado, representativo de las incerti-
dumbres regionales (sombra gris en la Figura 1). Se pre-Uno de los principales problemas encontrados en los estu-
sentan los cambios proyectados como los rangos centraleslios de impactos cuando se analizan indices derivados d
aglutinando el 506 y el 90% de las estimaciones (obte- MRC es el efecto introducido por los sesgos del modelo.
nidos con los percentiles 25-75 y 5-95) para diferentes Casanuevat al (2016) proporcionaron un analisis deta-
métodos, y para diferentes estaciones del afio. Para la prelfado de los sesgos de EURO-CORDEX sobre Espafia. Los
cipitacion, hay una tendencia general a disminuir en pro- sesgos de los modelos han dado lugar a una intensa activi
medio en todas las estaciones, aunque el rango esperado dad investigadora en las ultimas dos décadas con el fin de
cambio solo es negativo en su totalidad durante el verano,encontrar métodos adecuados para su ajuste, capaces (
alcanzando una disminucién promedio de %3@ara las corregir los sesgos del modelo frente a una climatologia
estimaciones con modelos dindmicos regionales. En cuantade alta resolucién de referencia. Dosial (2012) reali-
a la temperatura, se esperan los mayores aumentos en vesaron una comparacion de diferentes métodos de ajuste d
rano y otofo, alcanzando cerca d&C3con respecto a  sesgo en Europa, utilizando datos de ENSEMBMa8os
1971-2000 en el caso mas extremo, y no menos de 1 °C erestudios de impactos han explorado el uso de estas técnica
las estimaciones mas conservadoras. Los MCG tienden &Por ejemplo, Ruiz-Ramost al. (2016) aplicaron varios
proporcionar estimaciones mas calidas, que coinciden enmétodos de correccion de sesgo para mejorar las proyec
el extremo superior por MRE. Estos, sin ergbamuestran ciones del impacto del cambio climético sobre los cultivos
una mayor dispersion y menos calentamiento en el extremoen la peninsula ibérica para el siglo XXI. Gabaldon-Leal
inferior. Los MCR proporcionan, en general, proyecciones et al (2015) utilizaron los datos de ENSEMBLES con el
con menor calentamiento. sesgo corregido para analizar cultivos de verano en el sul
de la peninsula ibérica, centrdndose en los impactos de
Jacobet al (2014) presentan una descripcion de las proyec- aumento de las temperaturas y de la mayor frecuencia de
ciones de EURO-CORDEX a escala europea, comparandoeventos extremos sobre el maiz de regadio, y para evalua
también los resultados con los escenarios anteriores del proalgunas estrategias de adaptacion.
yecto ENSEMBLES. Hay publicaciones recientes, también,
de estudios basados en la regionalizacion estadistica de datddtros estudios sobre métodos de correccion de sesgo so
CMIP5, analizando diferentes aspectos de las proyeccionesl trabajo de Romeret al (2011), presentando un nuevo
de cambio climatico en Espafia. Sobre extremos, Mbajo método paramétrico de correccion de sesgo que preservi
(2016) aplicaron un método de regionalizacion estadistica enla tendencia, y el déurcoet al (2017), presentando una
dos pasos (analogos/regresion) usando predictores CMIPSwueva metodologia basada en analogos para corregir y re
sobre Espafia, y analizaron los valores de retorno de precipigionalizar estadisticamente datos de MRC.
tacion a 50 y 100 afidRevelaron cambios proyectados, en
general, mas pequefios que la variabilidad naftaaibién Destilacion de esultados de escenarios globales y
se han estudiado cambios futuros en extremos tales comagegionales
ciclones con caracteristicas tropicales (conocidos comoSe suele aconsejar a las comunidades que investigan
«medicanes» cuando se desarrollan en el mar MediterrAneojjue consideren un conjunto de proyecciones de modelos
en regiones oceanicas proximas a la peninsula ibérica; poo, al menos, una seleccion de miembros que abarquen I
ejemplo, usando modelos CMIP5 (Romero y Emanuel, dispersion del conjunto, para asi propagar adecuadament
2017) o MRC de ENSEMBLES (Romeeaal.,, 2017). la incertidumbre que sge de los diferentes escenarios de
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Figura 3. Cambios de temperatura proyectados (deltas) para verano (JJA) (2021-2050 respecto a 1971-2000) promediados para la
Espafia continental y las islas Baleares. Los 255 miembros del conjunto considerados en este trabajo se han dividido en subconjuntos
considerando solo: a) MCG, b) MRE y ¢) MRC. En cada caso, las lineas en la parte inferior representan las deltas de todos los
miembros del subconjunto y se promedian al unirse, a medida que se asciende en el grafico hasta el vértice superior, que representa
la media del subconjunto. Las funciones de densidad de probabilidad para cada subconjunto aparecen al pie, y los rangos centrales del
50 % y 90 % del subconjunto se representan mediante sombreados. Véase Fernandez et al. (2018) para mas informacion.

emision de gases de efecto invernadero y de los modelogproceso aun mas dificil. Este es uno de los desafios clave
climéticos (globales y regionales). Sin engmata destila- considerados en algunas iniciativas en marcha (por ejemplo
cion de informacioén util a partir de la gran cantidad de la «destilacién de informacién climatica» es uno de los

datos disponibles es un desafio técnico y ético (Hewitson pilares de EURO-CORDEX) y se esperan nuevos avances

et al, 2013).Todavia no esta clara la mejor manera de pro- en los préximos afios.
ceder para seleccionar un subconjunto de datos represen-

tativos para un estudio en particular (Cannon, 2015). Para ilustrar este problema, veremos que el resumer
Ademas, diferentes conjuntos de datos podrian proporcio-sencillo de los miembros del conjunto en forma de per
nar informacion inconsistente o conflictiva, que hace este centiles (Figura 2) resulta engafioso. Los miembros de esto:
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conjuntos de simulaciones no son independientes y lasScenarioClimatic Changel22(1-2), 185-199. doi:10.1007/
caracteristicas especificas de algunos métodos de regionas10584-013-1005-z.
lizacién, y la ausencia de disefio experimental alguno en el
conjunto, estan detras de los diferentes rangos de cambidedia, J., Herrera, S., San Martin, D., Koutsias, N., Gutiérrez,
climatico que se muestran. Como ejemplo, nos centramosJ. M., 2013: Robust Projections of Fiéeather Index in the
en los cambios de temperatura proyectados en verano (reMediterranean Usingt&tistical DownscalingClimatic
cuadrados en la Figura 2) y mostramos resultados indivi- Change120(1-2), 229-247. doi:10.1007/s10584-013-0787-3.
duales (Figura 3) para las tres fuentes de proyecciones
futuras (MCGMRE y MRC). Las estimaciones individua- CannonA. J., 2015: Selecting GCM Scenaribsat Span
les de los cambios se encuentran en la parte inferior dethe Range of Changes in a Multimodel Enseméjmli-
cada panel, coloreadas segun el MCG utilizado, que es lacation to CMIP5 Climate Extremes Indicek. Climate
mayor fuente de incertidumbre (dispersién). Existen MCG 28(3), 1260-1267. doi:10175/JCLI-D-14-00636.1.
como el CanESM2, que proyectan cambios localizados en
el extremo superior del conjunto (Figura 3a), mientras que Casanueva., Frias, M.D., Herrera, S., San-Matrtin, D.,
otros (por ejemplo, CNRM-CM5 o MPI-ESM) tienden a Zaninovic, K., Gutiérrez, M., 2014. $atistical Down-
proyectar cambios menores. Los métodos de regionaliza-scaling of Climate Impact Indice$esting the Direchp-
cion, en general, preservan esta tendencia (Figure@) 3b, proachClimatic Changel27(3-4), 547-560. doi:10.1007/
con algunas particularidades. Para los MRE, el métodos10584-014-1270-5.
estadistico utilizado (modelo lineal —LM— o analogos
—AN—) es una gran fuente de incertidumbre, con los mé- CasanuevaA., Kotlarski, S., Herrera, S., Fernandez, J.,
todos de anélogos colocados claramente en el extremo inGutiérrez, JM., Bobeg, F, ColetteA., Christensen, (B.,
ferior del conjunto de proyecciones debido a su incapacidadGoegen, K., Jacob, D., Keuldf., Nikulin, G, Teichmann,
de extrapolar temperaturas mas alla del rango observadoC., Vautard, R., 2016: Daily PrecipitationaBstics in a
Por otro lado, los MCR, que tienen una base mas fisica, EURO-CORDEX RCM Ensemblé&ddedValue of Raw
son computacionalmente muy costosos, y la enorme canti-and Bias Corrected High-Resolution SimulatioB&m.
dad de MCG disponibles para regionalizar han sido mues-Dyn., 47(3-4), 719-37. d0i:10.1007/s00382-015-2865-x.
treados de forma muy desigual. En este ejemplo, los MCR
han favorecido dos de los MCG que proyectan los cambiosDéqué, M., Somot, S., Sanchez-Gémez, E., Goodebs, C.
de temperatura mas moderados (los modelos del CNRM yJacob, D., Lenderink, .GChristensen, B., 2012:The
MPI). Este hecho, junto con una tendencia genuina de losSpread amongst ENSEMBLES Regional Scenarios: Re-
MCR para proyectar menores cambios de temperaturagional Climate Models, Driving General Circulation Mo-
(valor afiadido potencial) da lugar a un rango mas estrechodels and Interannudfariability. Clim. Dyn, 38(5-6),
y de menor cambio de temperatura media que el proyectad®51-964. doi:10.1007/s00382-D1053-x.
por los MCG
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