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Resumen

En el quinto informe de evaluacion del IPCC (ARB)nfirma que el calentamiento del sistema
climatico es inequivoco; con un aumento en la teaipea en superficie de 0, 85°C en el periodo 1880-
2012, siendo el decenio actual el mas célido dgséese cuenta con registros instrumentales (IPCC,
2014).

Por otra parte, la influencia del cambio climatamw el ciclo del agua y la situacion geogréficaale |
peninsula ibérica en la cuenca mediterranea, zenaadicular interés porque los modelos climéaticos
proyectan una desecacion en esta area (en térmdngsecipitacion media y de indices de sequia
(Kysely et al. 2012, Giorgi y Lionello, 2008); jifstan ampliamente el estudio de proyecciones de
cambio climatico en zonas con peculiaridades o ctaraticas propias como son las cuencas
hidrogréaficas, consideradas como unidades de gesii® recursos indivisibles (Real Decreto
Legislativo 1/2001, de 20 de julio, por el que pauaba el texto refundido de la Ley de Aguas).

En este contexto, se presenta el analisis anugthgienal de las variaciones de la temperaturainaax

y minima), de la precipitacion y de algunos indidesextremos a lo largo del siglo XXI en las cusnca
hidrogréficas espafiolas, asi como sus incertidusnéseciadas con 24 modelos climaticos globales.
Los resultados muestran un aumento de la temparatutodas las cuencas, mas pronunciado en las
cuencas interiores (Duero, Tajo, Ebro, Guadiana uadalquivir) y del este peninsular y con
incertidumbre significativa, junto a una ligeradencia a la disminucién de la precipitacion.

Palabras clave:Proyecciones climaticas, cambio climético, cueldograficas, regionalizacion.

Introduccion

Una de las mayores preocupaciones a las que sntnfa humanidad es el cambio climatico global,
dado los graves efectos que esta teniendo ya sostenibilidad del planeta; como se ha puesto de
manifiesto en los sucesivos informes del IP@@w.ipcc.ch). El cambio climatico inducira, entre
otros, cambios en los patrones de precipitaciéemperatura que afectaran, en consecuencia, al ciclo
hidroldgico global (Teutschbein y Seibert, 2010pgr tanto, a la gestion de las cuencas hidrogrsfic
Estos cambios, junto a la propia vulnerabilidadlal@eninsula ibérica y de la cuenca mediterranea,
donde existe un consenso entre los modelos quegmawn descenso de las precipitaciones; despiertan
un gran interés por el conocimiento de la evoludidara del clima y sus impactos en estas areas.

Los modelos climaticos globales (GCM, de sus siglasnglés) constituyen la herramienta basica y
fundamental para simular el funcionamiento deksist climatico y realizar estimaciones de su posible
evolucion. Desafortunadamente tienen poca resaluegpacial, lo que supone un inconveniente para
realizar estudios locales y/o evaluar el impactd chmbio climatico en areas pequefias. En
consecuencia, para utilizarlos en estudios regisngl obtener estimaciones de mayor resolucién
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espacial se recurre a la regionalizacion o dowimgbroceso que transforma la informacion de menor
resolucion en otra de resolucion espacial mas érmiendo que se reproduzca el efecto medio de la
circulacién general y que considere los procesisof a escala local para aportar asi mas infoémaci
que una simple interpolacion. Existen dos técnitmasegionalizacion: la dinamica y la estadistista e
ultima es la que se emplea en este trabajo, qablesé relaciones empiricas entre las variables
atmosféricas a gran escala de los GCM (predictgréss variables locales observadas que se quieren
simular (predictandos).

Para incorporar a los modelos diferentes opcioreeswblucion futura se utilizan escenarios de
emisiones, en los que se consideran supuestosobasspecto de la evolucion socioeconémica,
demografica y tecnolégica futura, que permiteniaaalel cambio climatico futuro. Para el AR5, la
comunidad cientifica, ha definido cuatro escenamiasvos: las denominadas sendas de concentracion
representativas (RCP, por sus siglas en inglég),idgntifican valores del forzamiento radiativoatot

en torno al afio 2100. Asi, el escenario RCP2.6rsi@d6 W/M, en el RCP4.5 supone 4.5 W/r6.0
W/m2, en RCP6.0, y 8.5 WAnen RCP8.5 (Moss et al., 2010). Los cuatro reptagela adopcion de
varias politicas climaticas en el siglo XXI, frendelos escenarios de emisiones (SRES) que no
contemplaban politicas climaticas y que fueronzatilos en el tercer (TAR) y cuarto informe (AR4)
del IPCC.

A pesar de la continua mejora en modelos, metodedoglas caracteristicas, cada vez mas realgsas,
los escenarios, la existencia de incertidumbremestable , como en todo proceso predictivo. Las
principales fuentes de incertidumbre son los foieatos naturales, las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI), las concentraciones GEI y lo®saes, los modelos globales y las técnicas de
regionalizacion; estas se van acumulando en caxfads proceso de downscaling a modo de cascada
(Mitchell y Hulme, 1999).

Metodologia

Para llevar a cabo este estudio se han selecci@®&destaciones termométricas y 2093 pluviométricas
de la base de datos de AEMET repartidas en la palaiibérica, sobre las cuales se han proyectado un
conjunto de 24 modelos globales de cambio climatieda fase 5 del proyecto de intercomparacion de
modelos acoplados (Coupled Model IntercomparisoojeBtr Phase 5, CMIP5) utilizados en la
elaboracién del ARS5.

En el presente trabajo se han obtenido las prayeesi mediante dos métodos de regionalizacién
estadistica, uno basado en técnicas de analogbscfPg Martin, 2006) y otro basado en regresion
lineal multiple (SDSM, Statistical DownScaling Meth) (Wilby et al., 2002).

El método de analogos busca variables analogaptiias diarias entre los datos del clima pasado y e
clima futuro, teniendo en cuenta los patroneseafafgb de manera que mantiene la covarianza espacial
entre los predictandos. La base de datos de clesado corresponde al reandlisis realizado por el
National Center for Atmospheric Research (NCEP-NEARalnay et al., 1996) del periodo 1951-
2005. Los predictores utilizados para las proyewmsade la temperatura son: la temperatura a 2 spetro
las temperaturas a diferentes niveles de presiéf, (800 y 500 hPa), las componentes zonal y
meridiana del viento a nivel del mar, la presionil del mar y la temperatura a 2 metros del dia
anterior, la humedad especifica a 700 hPa y laidondel dia del afio, que representa la insolacion
tedrica del dia problema. En las proyecciones gedaipitacion se han utilizado como predictoras: |
presién a nivel del mar, la vorticidad a nivel d&r y a 500 hPa, las componentes zonal y meridiana
del viento a 500 hPa, las componentes del viemstgico a nivel del mar y a 500 hPa, el gradiente
vertical de temperatura entre los niveles de 85R0§ hPa, la humedad especifica a 700 hPa, la
temperatura a 500 hPay la tendencia de presiérebdel mar.

El método de regresion lineal mdltiple, utiliza paybtener las proyecciones de la temperatura un
modelo no condicional, que supone la existenciairtk relaciéon directa entre el predictando y los

predictores. En el caso de la precipitacion seizatiun modelo condicional que relaciona los

predictores y el predictando mediante la probaddlide ocurrencia del fenédmeno. Los predictores que
se utilizan son: temperatura, humedad especificanyponentes zonal y meridiana del viento a: 850,
700 y 500 hPa, componentes zonal y meridiana éeltwia nivel del mar, presién a nivel del mar y

temperaturas maxima y minima a 2 metros.



Una vez obtenidas las proyecciones de cambio élimate la temperatura maxima, minima y la
precipitacion (predictandos) para cada escenariprdgeccion futura, se calculan las anomalias de
estos respecto a los valores que toman las prayeien el escenario histéridustorical), tomando
1961-1990 como periodo de referencia. Ante loscindide cambios en los diferentes tipos de eventos
climaticos extremos y las variaciones en su comaptgnto, se estudia la frecuencia y el cambio de
estos valores recurriendo a algunos de los indieesxtremos, publicados en el proyecto STARDEX
(Statistical and Regional dynamical Downscalingedftremes for European regions), (STARDEX,
2004). Relacionado con la variacion de la tempesataxima, se analizan: el cambio en el nimero de
dias calidos (WD, del acrénimo en inglés warm dag&finido como el nimero de dias con
temperatura maxima superior a su percentil 90alidel periodo de referencia, y las variacionesaen |
duracion maxima de las olas de calor (LOC). Ladelzalor se define como la existencia de al menos 5
dias célidos consecutivos. En relacién con la teatpe minima, se estudia el cambio en el nUmero de
noches calidas (WN, del acrénimo en inglés warrhtsjg es decir, la variacion en el nimero de dias
con temperatura minima superior al percentil 90pg@eiodo de referencia, y el cambio en el nimero de
dias de helada (FD, del acrénimo en inglés frogs)las decir, la variacion en el nimero de dias co
temperatura minima inferior a 0°C. En relacion t@rprecipitacion, se presentan tres indices. En
primer lugar, la variacion en el nUmero de dias poetipitacion (R1) con respecto al periodo de
referencia, que se define como el numero de diap@ripitacion igual o superior a 1 mm; el cambio
en las precipitaciones intensas (CP95) que viefiaidie como la fraccion de la precipitacién total
registrada en los dias cuya precipitacion en 24shes superior al percentil 95 de la distribucién d
precipitaciones diarias (superiores a 1 mm) eneglogo de referencia, expresada en porcentaje
respecto al periodo de referencia considerado.URiono, el indice longitud del periodo seco (LPS),
definido como el nimero maximo de dias consecutisios precipitacidbn o con precipitaciones
inferiores a 1 mm, expresando los cambios en @&zercto al periodo de referencia.

Como resultado, se obtienen 83 proyecciones pareeldapitacion (41 con la técnica de regresion y 42
con analogos) y un total de 74 para temperaturad@fegresion y 33 de analogos), analizandose el
comportamiento anual y estacional.

Resultados

En este estudio se calculan las anomalias denlgeetaturas maxima y minima, de la precipitacioe y d
los indices de extremos en el periodo de proyec2id®-2099 frente a los valores del periodo 1961-
1990 que se toma como referencia. El analisis sleatemmalias se ha abordado de dos maneras, en
primer lugar el estudio de la evolucion, anual ta@snal, de los valores medios de los modelos por
escenario y sus incertidumbres calculadas comamass una desviacion tipica (figuras 1, 4, 5,%, 9
10); por otro lado, mediante la funcion de distcibn empirica (figuras 2 y 7) y finalmente con la
representacion de las anomalias del Ultimo treinterediante diagramas de cajas y bigotes (boxplots)
de Tukey (Chambers et al. 1983) (figuras 3 y 8).eEmstudio estacional (los graficos se pueden
consultar en www.aemet.es), las mayores anomaliésseéemperaturas maxima y minima se observan
durante el verano (figura 3) y el otofio, siendo pré@sunciadas en las cuencas interiores y en lés de
zona este de la peninsula ibérica. La tendencaumento en la temperatura, anual y estacional, se
obtiene con las dos técnicas de regionalizaciéarg fpdas las cuencas, siendo la magnitud mayor en
la temperatura maxima. Queda de manifiesto quéntementos de temperatura son mayores en los
resultados obtenidos mediante el método de regregi@ mediante el de analogos (figura 1). Se
observa consenso en la tendencia que muestranrdss escenarios con pequefias diferencias
cuantitativas.

Analizando los resultados obtenidos a escala anaatacional de las variaciones mediante la funcion
de distribucién empirica, de nuevo se perciberdifssencias de los resultados segun el escenamio. E
general, la mayoria de los valores anuales debger2010-2099 muestran un incremento entre 1°C y
6°C para el caso de la temperatura minima y madstacionalmente, es el verano la estacién en la
qgue las dos variables amplian su rango de val&m®®l caso particular de la cuenca del Cantabrico
Occidental (figura 2) se observan incrementos elftitey 4°C para el caso de la temperatura minima y
entre 2°C y 6°C para la maxima.
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Figura 1. Evolucién de la anomalia de la temperatur
maxima en verano sobre la cuenca del Guadalquivir,
por escenario segun los métodos de regresion (guper
y analogos (inferior).

Ademas se ha realizado un estudio de los cuamtdel®s ultimos 30 afios del siglo XXI, mediante
diagramas de caja (boxplots) de ambas técnicasgienalizacién, para estudiar la variacién del
periodo final 2070-2099 tomando como periodo deregfcia: 1961-1990. En lo que respecta a la
temperatura maxima, destacan las cuencas de la rmom@ peninsular (Galicia-costa, Mifio-Sil,
Cantabrico Occidental y Oriental) las cuencas reediheas de Andalucia y la del Guadalete-Barbate
con menores incrementos que el resto en el caktdeperatura maxima en verano, comportamiento
gue se extiende al resto de las estaciones y egmen@omo constraste, el comportamiento de las
variaciones de temperatura minima es, en gené¢ralsmo sin distincion por cuencas, (figura 3) .
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Figura 2: Funcién de distribucion empirica de laariaciones de temperatura en el periodo 2010-2099,
obtenidas con las técnicas regresion y analogosa Patemperatura minima en invierno (izquierdangxima

en verano (derecha), bajo los escenarios RCP8.5, RIPRCP4.5, en la cuenca del Cantabrico occidertdal ¢
periodo de referencia 1961-1990.

Continuando con el analisis de indices extremosnséiza la longitud de la ola de calor (LOC) cuya
tendencia general es al aumento, especialmentd eerano y en el otofio. Es claro el consenso
existente entre las dos técnicas estadisticagadtds para todas las cuencas y todos los periados d
estudio (anual y estacional), alcanzando variasi@néinal de siglo, en la mayor parte de las cugnca
entre 15 y 60 dias (regresion) y entre 10 y 30 @aélogos), (figura 5). Esta tendencia es méad débi
las cuencas del cuadrante noroeste con un aumedosegunda mitad del siglo XXI de entre 10 y 30
dias y mas acusada con valores de hasta 60 dtasecas del este de la peninsula ibérica y deEsur.
los resultados de regresion se observa un ritmaudeento mayor que en analogos (figura 4). Los
resultados obtenidos con el método de analogos uestman diferencias notables entre las cuencas
mientras que los correspondientes a la técnicagiesion sitian los menores incrementos en la mitad
norte peninsular.

Cuando se analiza la variacion del numero de diam®ches calidas, en todas las estaciones los
resultados de ambas técnicas tienden al aumentalas las cuencas, sin apreciarse muchas difesencia
entre ellas. En el analisis estacional, se obsemenores incrementos a final de siglo durante el
invierno y la primavera; los mayores incrementoviskimbran para el escenario RCP8.5 a final de
siglo en verano y otofio, con anomalias entre 10 gi&s (figura 4), respecto al periodo de refegenci
En el analisis de la variacion en el numero de d@ad$elada, los modelos considerados en ambas
técnicas de regionalizacién apuntan, en todasuasaas, a la disminucién, en torno al 10%. En las
cuencas del Duero, Ebro y Tajo, se obtienen distiones mayores especialmente en invierno, con
valores entre 15 y 40 dias de disminucion; ya quieaémente el nimero de dias de heladas que se
registran en estas cuencas es mayor. Para finalsgld, en primavera, las cuencas del Duero y del
Ebro muestran mayores decrementos, entre 10 ya2(fréinte al resto de las cuencas, entre 1y 5 dias
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Figura 3: Boxplot de las variaciones de temperatura
maxima para el verano (superior) y minima para el
invierno (inferior) para todas las cuencas en etipgo
2070-2099 bajo las condiciones del escenario RCP8.5,
obtenidas segun la técnica de analogos.
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Figura 5. Evolucién de la anomalia de la longitud|de
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escenarios, segun los métodos de regresion (supgrio
analogos (inferior).

Respecto a la precipitacion, anualmente, se atisbdigera tendencia a la disminucion, obteniéndose
variaciones entre el 5% y el 45% (figura 7), panalés de siglo con el método de regresion; por el
contrario con el método de analogos no se obtigagaciones notables, aunque en algunas cuencas se
observa una ligera tendencia a la disminucion.
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Figura 6: Evolucién de la anomalia anual de la gp@cion en las cuencas mediterraneas de Andalyoda
escenarios segun el método de regresion.

Estacionalmente, el otofio y la primavera son léacemes que podrian tener una mayor disminucion
para todas las cuencas. Dada la gran variabilidéral de la precipitacion, se ha aplicado undfiltr
gaussiano a las proyecciones obtenidas para pioparaconclusiones mas claras.
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Figura 7. Funcion de distribucidn empirica para laanomalias de
precipitacion anual en la cuenca del Duero, obtesigor regresion, periodo: 2070-2099.
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Figura 8. Boxplot de las variaciones de la preagitn

Cabe destacar la gran incertidumbre que preseoaresultados, en parte debido al escaso consenso
entre los modelos, por lo que los resultados tiamemivel de confianza medio o bajo, en la misma
linea que afirma el IPCC en su ultimo informe (ARB) general, para la precipitacion no se aprecia
diferencias entre los resultados de los escengrnsste una mayor discrepancia entre las técnigas.

el periodo final del siglo XXI, las cuencas del glerla peninsula podrian presentar disminuciones, e
promedio, inferiores a 20 %. Las cuencas de Gatiogia, Mifio-Sil, Cantabrico occidental y oriental,
Tajo, Guadiana, Jucar y Segura apuntan a disminesien torno al 15%, contrastando estas con las
cuencas del Duero, Ebro y las cuencas internasatiu@ia en las que no se aprecia apenas variacion,

(figura 8).
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Un parametro de interés, cuando se estudia el eégmtuviométrico, es el cambio en el nimero de dias
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Los resultados obtenidos muestran una tendenciarglea la disminucién en todas las cuencas y
estaciones, siendo el invierno la estacidon questregmenores disminuciones. Respecto al cambio en
las precipitaciones intensas (figura 10), las mayorariaciones podrian darse a escala anual y en el
verano, mientras que el invierno no muestra uneetecia clara. En los resultados obtenidos con la
técnica de regresion, las cuencas del Duero, Ebafm, Jacar, Segura, Guadiana y Guadalquivir
podrian tener una ligera tendencia al incrementedde indice. En cuanto a la longitud del periodo
seco, no se aprecia tendencia, excepto durantrate en las cuencas de la mitad sur de la peaipsul
en la cuenca de Galicia costa, donde se vislummadandencia al aumento, con anomalias entre 5y 10
dias en el periodo final en el caso de regresiartifio y primavera no se observa una tendendia cla
(figura 9).

Conclusiones

El calentamiento en el sistema climatico es inaspdvy, desde la década de 1950, muchos de los
cambios observados no han tenido precedentes éititoss decenios a milenios (IPCC, 2014). En el
estudio del cambio en las temperaturas se obsenvindas las cuencas, un aumento progresivo a lo
largo del siglo XXI, tanto en los valores de la pematura minima como en los de la maxima, siendo
mayor en estos ultimos. Esta variacion mayor emiaemas con respecto a las minimas, implicara una
mayor oscilacién térmica diurna. El incremento de temperaturas sera mas pronunciado en las
cuencas interiores de los grandes rios de la pdai(iBuero, Tajo, Ebro, Guadiana y Guadalquivir) y
en las del este peninsular (cuencas internas @du@at Jlcar y Segura) para todas las estaciones.

En general, la tendencia al aumento en la propom&noches y dias calidos y en la longitud ddda o
de calor es generalizada, con mayores variacionesntt el verano y el otofio. Las cuencas del
Cantabrico occidental, oriental, Galicia costa, ®&48il, Guadiana y Guadalete-Barbate siguen, en
conjunto, una pauta comin con un aumento mas sjuevel resto.

En lo que respecta a la precipitacion, se atislanwenor certeza, una tendencia a la disminucida en
mayor parte de las cuencas. Las cuencas del oestesplar, bajo la influencia atlantica, podrian
presentar mayores disminuciones que el resto deuescas, hecho que puede atribuirse a que los
modelos climaticos globales reproducen mejor lalassindptica y reproducen peor las interacciones
locales de la zona mediterranea. Con respectoiadas de extremos de la precipitacién, las nes/or
variaciones parece que se producirdn en la mitatk @k la peninsula: con aumento de la longitud de
periodo seco y disminucion de los dias de lluvia.

Con ambos métodos de regionalizacion estadisticdserva, en general, un comportamiento similar
en la variacion de las variables. Respecto a Isslteglos obtenidos para la temperatura, estos
dependeran mas de los escenarios que en el cdapuipitacion , especialmente a finales de siglo
Cabe destacar la similitud en los resultados deefzenarios RCP4.5 y RCP6.0, justificada por la
estabilizacion del valor del forzamiento radiatero ambos, frente al RCP8.5, que muestra variaciones
mayores, ya que considera mayor forzamiento radiati
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