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1 Introduccién por tener datos diarios de precipitacion y
Los modelos regionales de clima (RCMs) se han temperaturas media, maxima y minima hasta el afio
convertido en los dltimos afios en una herramienta 2008, con una resolucién espacial de 0.25°. Para
muy importante para mejorar el detalle espacial de validar la precipitacion se usara también la base d
las proyecciones de cambio climéatico obtenidas por datos Spain02 (Herrera et al., 2009), que cuenta co
los modelos globales de clima (GCMs) (Giorgi y datos diarios de precipitacion hasta el afio 2003,
Mearns, 1999, Christensen et al., 2007). obtenidos de un gran ndmero de estaciones

La simulacién de periodos y condiciones repartidas por todo el territorio espafiol peninsula
climaticas comunes por un conjunto de RCMs en con una resolucién espacial de 0.2°.
diversos proyectos europeos recientes (PRUDENC
2002-2004), o ENSEMBLES (2004-2009) son un:i
referencia fundamental para realizar estudios
clima regional en Europa. El modelo regional d¢ -
clima PROMES (Castro et al., 1993) ha participad 1
en ambos proyectos, obteniendo resultadc
comparables al resto de RCMs participantes (Jac
et al., 2007) y

En el marco del proyecto nacional 7|
"Generacion de escenarios regionalizados de camt T
climatico en Espafia con modelos de alta resolucié
2008-2011" (ESCENA) se ha anidado el RCN 0]
PROMES en el reanalisis de alta resolucién de .
ECMWF (ERA Interim) y se han realizado ]
simulaciones sobre un dominio centrado en | -
Peninsula Ibérica con una resolucion horizontal ¢
25 km (figura 1), comprendiendo los afios de 1989
2008. Tras la validacion del RCM para reproducir el Fig. 1.- Dominio (25 km de resolucién horizontal) y
clima presente observado, se usara dicho modelo orografia de las simulaciones del modelo PROMESI en e

: . : : . proyecto ESCENA.
para simulaciones de clima futuro que se realizaran
dentro del proyecto, anidando el RCM en diferentes
modelos globales y usando diferentes escenarios de
emisiones.

Este trabajo pretende validar las
simulaciones de clima actual del modelo regional
PROMES sobre la Peninsula Ibérica, con una
resolucion horizontal de 25 km, usando datos de
observaciones de precipitacion y temperatura.
Clasicamente se ha usado la base de datos CRU
(Climate Research Unit) (Hulme et al., 1995), que
dispone de datos mensuales hasta el afio 2002, con
una resolucién horizontal de 0.5°, para este tipo d
andlisis, no obstante, en este caso se han usado do
bases de datos adicionales.

Se usaré la base de datos ECA (European
Climate Assesment & Dataset) (Haylock et al.,2008)

2 Metodologia

En un andlisis inicial, como descripcién basica del

clima regional, se han comparado los promedios

estacionales de temperatura media a 2 metros y
precipitacion con las bases de datos observacinale

en este caso se ha usado Spain02 para la
precipitacion y ECA para la temperatura.

A la hora de hacer un estudio mas
detallado, se ha procedido a dividir la Peninsula
Ibérica en 10 regiones basandose en las cuencas de
los rios mas importantes. En la figura 2 se muestra
las regiones usadas para el analisis. Debido daque
base de datos Spain02 no cubre la zona de Portugal
se muestran dos figuras distintas, una en la rdalla
Spain02 y otra en la malla de ECA.



Fig. 2.- Clasificacién del territorio objeto de editu en
regiones siguiendo las cuencas de los rios. Aglaiézda,
la clasificacion en la malla de Spain02 y a la deae la
clasificacion en la malla de ECA. Las regiones sbn:
Norte, 2 Duero, 3 Tajo, 4 Guadiana, 5 Guadalqués/Bur,
7 Segura, 8 Levante, 9 Ebro, 10 Cataluia.

En el andlisis por regiones se estudiaran los
promedios anuales de precipitacién y temperaturas
media, maxima y minima, asi como los promedios
mensuales interanuales para ver el ciclo anual.

Finalmente se han analizado, también por
regiones, ciertos indices climaticos tanto de
precipitacion como de temperatura con el fin de ver
cémo reproduce el modelo regional los extremos.

Para el célculo de estos indices se usaran las base
de datos de Spain02 y ECA, no asi las base de datos

CRU por no disponer de datos diarios.

Los indices climaticos de precipitacion
estudiados han sido: “Dias secos consecutivos”
(CDD), maximo numero de dias secos consecutivos,
“Dias lluviosos consecutivos” (CWD), maximo

nimero de dias secos consecutivos, “indice de dias

lluviosos” (RR1), niumero total de dias lluviosos en
el periodo considerado e “indice de intensidadialiar
simple” (SDIl), precipitacibn media en dias
lluviosos. Se considerara dia lluvioso a los d@s ¢

al menos 1 mm de precipitacion al dia.

Por otra parte los indices climaticos de
temperatura estudiados han sido: “Dias calidos
consecutivos” (CSU), namero maximo de dias
calidos consecutivos, “Dias de helada consecutivos
(CFD), nimero maximo de dias frios consecutivos e
“Indice de dias calidos” (SU), nimero total de dias
célidos en el periodo. Se considerara dia célids a

dias cuya temperatura maxima sea mayor de 25° C y

dia frio a los dias cuya temperatura minima sea
menor de 0° C.

3 Resultados

3.1 Precipitacion

En la figura 3 se observa el campo de precipitacion
estacional en mm/dia, para las estaciones de movier
(izquierda) y verano (derecha). En primer lugar se
muestra el campo de precipitacion de Spain02,
debajo se muestra el campo de precipitacién del
modelo PROMES. Finalmente, se muestra la
diferencia absoluta entre ambos campos, indicando
con colores rojos cuando el modelo subestima la
precipitacion aportada por la base de datos
observacional y con tonos azules cuando, por el
contrario, el modelo sobrestima la precipitacion
reflejada en Spain02.

En la figura 3 se observa como el RCM
PROMES reproduce razonablemente bien las zonas
con mas precipitacion, como son Galicia, la Costa
Cantabrica o la zona del golfo de Cadiz,
sobrestimando ligeramente los maximos de
precipitacion en ambas estaciones. Por otro lddo, e
modelo también reproduce zonas como la del valle
del Ebro, con apenas precipitaciones, siendo capaz
de simular al mismo tiempo la precipitacion de la
costa mediterranea, especialmente en invierno.

En general, las diferencias entre modelo y
observaciones no son especialmente llamativas,
teniendo en cuanta la alta complejidad de esta
variable, con una gran variabilidad tanto espacial
como temporalmente.

En la tabla 1 se muestran los valores
promedio y la desviacién estandar estacionalea de |
diferencia entre la precipitacion del modelo
PROMES y de SPAINO2.

Precipitation SPAINOZ Winter (mm,/day)
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Fig. 3.- Promedio estacional de la precipitaciom(dia)
de SPAINO2 y PROMES para las estaciones de invierno
(izquierda) y verano (derecha). Campo de preciiitede
SPAINO2 (arriba), campo de precipitacion de PROMES
(medio) y diferencia absoluta entre ambos campoada

Precipitacion | Media Desviacion
Estandar
Invierno 0,40 0,92
Primavera 0,67 0,67
Verano 0,62 0,70
Otofio 0,45 0,74

Tabla 1.- Promedio y desviacion estandar (mm/dia)
espaciales de la diferencia estacional de la gtacipn
entre el modelo PROMES y SPAINO2, para todo el
territorio de la Espafia Peninsular.



La tabla 1 muestra que el error medio
espacial de las diferencias oscila entre 0.40 namn/di
en invierno y 0.67 mm/dia en primavera. El signo
positivo indica que la precipitacion del RCM es
mayor que la precipitaciéon observada. Estos valores
se encuentran dentro del rango de incertidumbre
mostrado por los RCMs para describir el clima
presente de la Peninsula Ibérica (Jacob et al7)200
En dicho estudio las observaciones usadas como
referencia fueron tomadas de la base de datos CRU.

En la tabla 1 se muestran también los
valores estacionales de la desviacion estandar par
todo el territorio de la Espafia Peninsular. Los
valores de la desviacion estandar oscilan entré 0.6
mm/dia en primavera y 0.92 mm/dia en invierno.
Estos valores muestran que la dispersion espagial d
las diferencias entre el RCM y las observaciones so
inferiores a 1 mm/dia.

En la figura 4 se han representado las series
temporales de los promedios anuales de
precipitacion (mm/dia) para cada una de las regione
(ver fig. 2), desde 1990 hasta 2008.

En dicha figura se observa que las tres

bases de datos observacionales (Spain02: verde,

ECA: azul y CRU: rosa) son bastante coherentes
entre si y tienen un mismo comportamiento, siendo
en la regién de Cataluiia donde mas dispares son
entre si.
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Fig. 4.- Evolucion temporal de los promedios ansigle
espaciales de precipitacion (mm/dia) por regiomesfig.
2). PROMES: rojo, Spain02: azul, ECA: verde, CRU: rosa

En cuanto al modelo regional PROMES, se
aprecia en todas las regiones una evolucion terhpora
similar al de las bases de datos observacionales
detectando, por ejemplo, perfectamente cuan
lluvioso fue el afio 1996. No obstante, el modelo
PROMES presenta una sobrestimacion de la
precipitacion observada, especialmente en la region
del Norte.

En la figura 5 se han representado los
promedios mensuales de precipitacion (mm/dia) por
regiones promediados para todos los afios
disponibles, 19 afios para el modelo PROMES (rojo)
y ECA (verde), 14 afos para Spain02 (azul), y 13
afios para CRU (rosa). En dicha figura se observa

como las observaciones describen la climatologia de
cada region, reflejando los minimos de marzo y
agosto y los maximos de mayo-junio y noviembre-
diciembre, mas o menos acusados dependiendo de la
regién. EI RCM reproduce asimismo la climatologia
de cada zona, ajustandose a las curvas de las
observaciones, especialmente en las regiones del
Sur, Tajo y Guadiana.
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Fig. 5.- Promedios mensuales interanuales de pteciin
(mm/dia) por regiones (ver fig. 2). PROMES: rojo,
Spain02: azul, ECA: verde, CRU: rosa

En la figura 6 se ha representado el indice
CDD por afios y por regiones, para el modelo
PROMES vy las bases de datos Spain02 y ECA. Este
indice se calcula como el mayor niamero de dias
Secos consecutivos que se registra en todo eldwerio
considerado. En la figura se observa lo irreguise q
puede ser el indice CDD, por ejemplo, en las
regiones del Guadiana, Guadalquivir, Sur y Segura,
y, sin embargo, el RCM es capaz de reproducir
muchas de las variaciones reflejadas en las
observaciones, como por ejemplo, en las regiones
del Tajo y el Guadiana.
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Fig. 6.- Mayor numero de dias secos (precipitacioh

mm/dia) consecutivos (CDD) por afio y por regiones (v
fig. 2). PROMES: rojo, Spain02: azul, ECA: verde.

En la figura 7 se muestra el indice CWD
por afio y por regiones. El indice CWD se define
como el mayor nimero de dias consecutivos con al
menos 1 mm/dia de precipitacion en todo el periodo
estudiado. En las distintas regiones de la Perminsul



Ibérica se puede apreciar como el modelo se ajusta disponibles (Spain02 y ECA), difieren bastanteentr

bastante a las curvas de Spain02 y ECA, como
puede ser por ejemplo, en la regién del Norte.
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Fig. 7.- Mayor numero de dias lluviosos

(precipitadén > 1mm/ dia) consecutivos (CWD)

por afio y por regiones (ver fig. 2). PROMES: rojo,
Spain02: azul, ECA: verde.

Cabe destacar el buen comportamiento del
modelo, en ambos indices (CDD y CWD), ya que
reproduce razonablemente bien la evolucion de los
datos observados a pesar de tratarse de indices cuy
que analizan aspectos muy extremos de la
precipitacion.

En la figura 8 se representa el indice RR1
por afios y por regiones. El indice RR1 se calcula
como el numero total de dias en todo el periodo
considerado, cuya precipitacion sea al menos de 1
mm/dia. Al contrario que en el CWD, en este caso
no se exige que los dia lluviosos sean consecutivos
Se observa que el modelo PROMES suele
sobrestimar ligera y sistematicamente el nimero
total de dias de lluvia (RR1), mientras que erasbc
del CWD, las curvas del modelo y las observaciones
se entremezclan (fig. 6).
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Fig. 8.- Numero total anual de dias lluviosos

(precipitadén >1mm/ dia) (RR1), por regiones
(ver fig. 2). PROMES: rojo, Spain02: azul, ECA: verde

Conviene destacar también, que, a
excepcion de las regiones del Norte, el Guadalquivi
y el Segura, las dos bases de observaciones

si, siendo, por ejemplo, en las regiones del Dyero
el Ebro, mayor la diferencia entre ambas bases de
datos que entre el modelo y ECA.
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Fig. 9.- Precipitacion media diaria en dias llue®s
(precipitao’én >1mm/ dia) (SDII) por afio y por

regiones (ver fig. 2). PROMES: rojo, Spain02: agagA:
verde.

En la figura 9 se muestra la evolucion del
SDIl, indice que se define como la precipitacion
media calculada Unicamente considerando los dias
cuya precipitacion es al menos 1 mm/dia. En este
caso el RCM es mas fiel a los datos observados que
en los indices anteriores. Conviene sefialar el@aso
la regiébn Sur o el Tajo, en las que la curva del
modelo PROMES (rojo) se encuentra claramente
comprendida entre las lineas de las dos bases de
datos (ECA en verde y Spain02 en azul).

Segun se observa en la figura 3 y en la tabla
1, parece que el RCM tiende a sobrestimar la
precipitacion observada, ademas, segin muestra la
figura 8, también parece sobrestimar
sistematicamente el nimero total de dias de liyvia
sin embargo, el valor del indice SDIl (fig. 9) es
inferior a ambas bases de datos observacionales en
algunos casos (ver fig. 9, zona del Guadiana)

Las ultimas figuras (fig. 6, 7, 8 y 9) dejan
de manifiesto la gran variabilidad. tanto espacial
como temporal, de la precipitacibn mencionada
anteriormente.

3.2 Temperatura

En cuanto a la temperatura, se ha realizado un
estudio analogo al que se acaba de presentargara |
precipitacion. En la figura 10 se muestra el campo
de temperatura media diaria para la base de
observaciones ECA (arriba) y para el modelo
PROMES (medio), para las estaciones de invierno
(izquierda) y verano (derecha). En la parte inferio
de dicha figura se muestran las diferencias entre
ambos campos, indicando los tonos rojizos unos
valores mas céalidos por parte del modelo regignal
los tonos azules una subestimacion de la temparatur
media observada.



Se aprecia como el modelo PROMES
(figura 9, medio) describe la estructura espacial
registrada por las observaciones (figura 9, arriba)
simulando tanto el gradiente latitudinal como los
efectos orografico y costero en ambas estaciones
(figura 9, invierno izquierda, verano derecha).
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Fig. 10.- Promedio estacional de la temperaturaianed
diaria a 2 metros (°C) de ECA (arriba) y PROMES
(medio) para las estaciones de invierno (izquierga)
verano (derecha). Diferencia absoluta (abajo) eartrbos
campos para dichas estaciones.

En la tabla 2 se muestran los valores
promedio y la desviacion estandar estacionalea de |
diferencia entre la temperatura del modelo PROMES
y de ECA. Como muestra dicha tabla, es en verano,
cuando el valor medio espacial de la diferenciseent
modelo y observaciones es menor, con un valor
medio espacial de -0.08 °C, mientras que es en la
estacion invernal cuando las diferencias son
mayores, con un valor medio espacial de -1.31 °C.
Sin embargo, es en esta estacion cuando el valor de
la desviacién estandar alcanza el menor valorué q
indicaria que las diferencias puntuales alcanzadas
todo el territorio no son demasiado dispares.

Temperatura | Media Desviacion
2 metros Estandar
Invierno -1,31 0,61
Primavera -1,14 0,98
Verano -0,08 1,59
Otorfio -1,24 0,65

Tabla 2.- Promedio y desviacidn estandar espac{&@®s
de la diferencia estacional de la temperatura madia
metros entre el modelo PROMES y ECA, en todo el
terreno peninsular.

En la figuras 11, 12 y 13 se muestran los
promedios anuales y espaciales (ver fig. 2) de las
temperaturas media, maxima y minima diarias,
respectivamente, para las bases de datos disp®nible
(CRU, rosa y ECA, verde) asi como para la salida
del modelo PROMES (rojo).

En dichas figuras observa una
discrepancia entre las dos bases de datos
observacionales, habiendo regiones en las que son
practicamente coincidentes, como en la region del
Ebro, mientras que en otras regiones difieren
bastante, como en la regién de Catalufia; en ambos
ejemplos, se observa el mismo comportamiento
tanto para la temperatura media (fig. 11), coma par
las temperaturas maxima (fig. 12) y minima (fig.
13).
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Fig. 11.- Evolucion temporal del promedio anual y
espacial de la temperatura media diaria (°C) pata oaa
de las regiones (ver fig. 2). PROMES: rojo, ECA: eerd
CRU: azul.
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Fig. 12.- Evolucion temporal del promedio anual y
espacial de la temperatura maxima diaria (°C) pada c
una de las regiones (ver fig. 2). PROMES: rojo, ECA:
verde, CRU: azul.

Se aprecia que la evolucién temporal de los
datos del modelo se asemeja bastante a la evolucion
de los datos observados, reproduciendo tanto los
afios mas frios, como 1996, como los mas calidos,
como 1995 y 1997 (Duero, Tajo y Guadiana tanto en
temperatura media como minima).

En general, las figuras de las temperaturas
media y maxima (fig. 11 y 12) son bastante similare
entre si, con la excepcion de las regiones dey ®ur



Segura, manteniéndose practicamente constantes las En general el RCM subestima las
diferencias entre el RCM y las bases de datos kton e temperaturas media y maxima a lo largo de casi todo
paso de los afios, como en las regiones del Duero y el afio, exceptuando los meses mas calidos, en todas

el Tajo. las regiones consideradas (fig. 14 y 15). En los
meses mas calidos (agosto y septiembre), el
G VEIN ; comportamiento del RCM es mas irregular, y si bien
los maximos de temperatura media y maxima
N coinciden temporalmente con los observados, el
] TormAa—— valor puede ser mayor (temperatura maxima en las
TSV ™ 1 ‘ regiones del Guadiana, Sur y Segura), igual
' (temperatura media en las regiones del Tajo y el
134 Tajo 1 Giiadiana 1 Levante -z d I t d d dO de
oo AR AR s A Duero)_ 0 menor (region del norte) dependien
S ] . las regiones (fig. 14 y 15).
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temperatura minima que en el caso de las il ] L
temperaturas maximas, como puede apreciarse, por S b e e
ejemplo, en las regiones del Duero y el Ebro (f. Fig. 15.- Promedios mensuales y espaciales de la
y 13). ) temperatura maxima diaria (°C) para cada una de las
En las figuras 14, 15 y 16 se han regiones (ver fig. 2). PROMES: rojo, ECA: verde, CRU:
representado, para las distintas regiones (figlog), azul.
promedios mensuales de temperaturas media,
maxima y minima (°C), de todos los afios 2T e
disponibles, 19 afios de PROMES (rojo) y ECA " //\ =
(verede) y 13 afios de CRU (rosa). AT r T
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Fig. 14.- Promedios mensuales y espaciales de la azul.

temperatura media diaria (°C) para cada una de las

regiones (ver fig. 2). PROMES: rojo, ECA: verde, CRU: La temperatura minima (fig. 16), sin
azul. embargo, se asemeja bastante a los datos
observados, especialmente a los datos de ECA.
En las figuras 13, 14 y 15 se refleja el ciclo En la figura 17 se representa el indice CFD,

anual de las temperaturas, siendo minimas las que se calcula como el periodo mas largo de dias
diferencias entre las tres curvas. En el caso de la consecutivos en los que la temperatura minima es
temperatura minima las diferencias entre ambas menor de 0° C. Se observa que este indice es muy
bases de datos observacionales son mayores, siendovariable a lo largo de los afios estudiados siemdo e
ECA a la que mas se asemeja la salida del modelo general minimo en las zonas del sur de la Peninsula
PROMES. y maximo en las regiones interiores de la mitadenor
peninsular (Duero y Ebro). A pesar de ser un indice



bastante irregular se puede ver cémo el modelo se

ajusta bastante bien a la curva de las observacione o
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Fig. 17.- Mayor niimero de dias frios (temperatuitainma maxima > 25° C) (SU) por afio y por regiones (verig

< 0° C) consecutivos (CFD) por afio y por regiones (ve PROMES: rojo, ECA: verde.
fig. 2). PROMES: rojo, ECA: verde.
4 Conclusiones

En la figura 18 se ha representado el indice A la vista de estos resultados podemos afirmar que
CSU, que se calcula como el periodo mas largo de el modelo regional PROMES reproduce
dias consecutivos en los que la temperatura maxima razonablemente bien la distribucion orogréficaale |
es mayor de 25° C. En este caso, al contrario que precipitacion sobre la  Peninsula Ibérica,
ocurria con los dias frios, la diferencia entredeva sobrestimando ligeramente lo maximos y describe la
del PROMES vy la curva observacional (ECA) es climatologia de cada una de las regiones estudiadas
mayor. Esto se debe, como ya hemos observado teniendo en cuenta que sélo se han analizado datos
antes a la vista de las figuras 11 y 12, a quecpare de 18 afios.

que el modelo PROMES reproduce con mas Los errores medios obtenidos sobre toda la
precision las temperaturas minimas que las Peninsula al comparar con la base de datos de
maximas. Spain02 se encuentran dentro del rango de

incertidumbre mostrado por los RCMs, comparando
w con CRU, para describir el clima presente.
= El modelo PROMES sobrestima ligera y
b sistematicamente el numero total de dias de lluvia
10 (RR1), no obstante, el valor anual medio de la
my R e precipitacion en dias lluviosos (SDII) se encuentra
[ SR VS o] R comprendido entre los valores observados.

En el caso de las temperaturas, el modelo es
capaz de reproducir con precision la estructura
espacial de las observaciones, reflejando tanto el
o S S R S S R S S gradiente latitudinal, como los efectos orografico

120 Tajo
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2 o 9 costero presentes en la Peninsula Ibérica, marcando
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Fig. 18.- Mayor nimero de dias cdlidos (temperatura Ademas la evolucion temporal de las
maxima > 25° C) consecutivos (CFD) por afio y por temperaturas se asemeja considerablemente a los
regiones (ver fig. 2). PROMES: rojo, ECA: verde. datos observados, reproduciendo fielmente los
valores extremos.
En la figura 19 se muestra el indice SU, que El modelo PROMES reproduce con mas

se calcula como el nimero total de dias célidos que acierto las temperaturas minimas que las maximas,
hay en todo el periodo, definiendo como dia célido sin embargo, detecta el nimero total de dias ilido
aquel cuya temperatura maxima es mayor de 25° C. (SU) en cada una de las regiones estudiadas.

En la figura 19, sin embargo, al no poner la El hecho de haber trabajado con tres bases
restriccion de que los dias tengan que ser de datos observacionales distintas ha puesto de
consecutivos, se observa que la curva del PROMES manifiesto las discrepancias que hay entre lossdato
se ajusta muy bien a la curva de las observaciones. observados y, por tanto, la incertidumbre asocéda
Esto indica que el PROMES no da mas dias célidos las observaciones.
de los debidos, sino que las temperatura maximas de
los dias calidos son mas extremas. 5 Referencias
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