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Palabras claves: Impactos del cambio climatico, mejora de la resolucion

El estudio de impactos del cambio climatico sobre las actividades agricolas y
sobre la gestion de los recursos hidricos, exige una resolucion espacial muy superior a
la que proporcionan los modelos globales del clima, cuyo orden de magnitud es
superior a los 200 Km.

Para resolver este problema se desarrollan en paralelo, técnicas de mejora de
la resolucion o escalamiento -“down scaling”- dinamicas, estadisticas y mixtas,
basadas, respectivamente, en modelos de area limitada, en relaciones estadisticas entre
la circulacion atmosférica regional y los comportamientos locales de las variables, en
generadores de tiempo y en combinaciones de las tres técnicas anteriores.

Se presentan los resultados para las 5 cuencas hidrograficas espaniolas de la
vertiente atlantica (NNW, Duero, Tajo, Guadiana y Guadalquivir) de un método basado
en analogias de situaciones sindpticas, que estima valores mensuales de precipitacion y
de temperaturas mdxima y minima, con resolucion cercanas a los 50 km.

Para la estimacion de volumenes de precipitacion y de precipitaciones
mensuales totales de la cuenca, se presenta otro método, basado en un sistema de
indicadores de la circulacion general, y se contrasta con el método de los andlogos
aplicado a las dreas totales de las cuencas.

Como resultados simulados mediante un modelo global del clima, se utilizan los
del experimento HadCM2SUL del Centro Hadley del Reino Unido, con una evolucion
de las concentraciones de dioxido de carbono equivalente del 1% anual y wunas
concentraciones de aerosoles sulfurosos prescritas en el escenario 1S92a del IPCC.

INTRODUCCION

Los modelos globales de clima (MCG) basados en la simulacion de las
circulaciones generales de la atmodsfera y el océano, presentan una resolucion
insuficiente o inadecuada para adoptar sus resultados como base de los estudios de
impacto.

Este problema es especialmente grave en el caso de los escenarios de precipitacion,
dada la influencia de las condiciones orograficas regionales y locales sobre la misma y
la sensibilidad de los resultados de la precipitacion ante las distintas hipotesis utilizadas
en los experimentos de simulacion, tanto en lo que se refiere a los escenarios no
climaticos, que determinan los forzamientos radiativos, como en lo que se refiere al
tratamiento de las realimentaciones dindmicas consideradas en cada esquema de
modelizacion.

Para superar estas limitaciones se han desarrollado numerosas estrategias de
mejora de la resolucion (“down scaling”) basadas en técnicas dinamicas, estadisticas y
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mixtas. Las técnicas dinamicas consisten en el desarrollo de modelos de clima regional
(MCR). Las estrategias estadisticas buscan, en esencia, relaciones empiricas entre los
patrones de circulacion en escalas del orden de las producidas por los modelos del clima
global (MCQG) y variables climaticas en superficie, descritas con la maxima resolucion
posible, en funciéon de la densidad de datos disponibles. Las técnicas utilizadas, tanto
dinamicas como estadisticas (generadores de tiempo, funciones de transferencia
diversas y tipificacion de patrones de circulacion atmosférica) tienen en cuenta dos
factores: los estados climaticos a gran escala como condicionante general y las
caracteristicas fisiogeograficas locales y regionales que rigen el comportamiento de
cada variable en particular (ver IPCC-TAR, (2001)). Existe una importante, aunque no
excesiva, bibliografia de revision del estado de la cuestion que analiza los fundamentos
y las limitaciones de estos enfoques (Wilby et al., (1998); Murphy, (1999 y 2000);
Zorita y von Storch, (1997 y 1999); ECLAT, (2000a y 2000b) ¢ IPCC-TAR,(2001)).

El trabajo que se presenta es una aplicacion de dos técnicas estadisticas,
desarrolladas sobre un entorno geografico que incluye la peninsula Ibérica y las Islas
Baleares, y cuya amplitud garantiza la consideracion de la casi totalidad de tipos de
tiempo que afectan a dichas zonas geograficas. Los datos globales observados proceden
del reanalisis NCEP-NCAR de Estados Unidos y de la base de datos del INM. Los
datos modelizados tanto para la simulacion del clima pasado como para considerar un
escenario futuro proceden del experimento HadCM2SUL (Johns et al, (1997)) facilitado
a través del proyecto LINK (Viner D., (1996)).

METODOLOGIAS APLICADAS

A. Metodologia “Analog™:

Esta metodologia estima para un dia dado y a partir de una configuracion
atmosférica descrita en baja resolucion (mas de 200 km) de la troposfera baja y media,
los campos de precipitacion acumulada, temperatura maxima y temperatura minima (ver
Ribalaygua et al. (1999) y Borén et al. (1996, 1997 y 1999)). La resolucion obtenida es
del orden de 55 km y en el proceso de validacion se observaron errores de estimacion
muy pequefios en las tres variables, excepto en el caso de la precipitacion en otofio en el
area de Levante. El método capta notablemente la variabilidad interanual de las series
estacionales. El método tiene dos pasos operativos. En el primero se buscan en el banco
de datos de referencia los dias cuyas configuraciones atmosféricas son similares
(“anélogas™) al dia-problema. En el segundo paso, para estimar las precipitaciones, se
promedian los valores de los analogos seleccionados. Para estimar las temperaturas, se
utilizan adicionalmente, relaciones predictivas que tienen en cuenta el espesor de la
troposfera baja sobre el punto de estimacion, la insolacidon potencial del dia, la
temperatura de dias anteriores y el grado de disimilaridad del dia problema frente a los
analogos.

B. Metodologia de “indices” de circulacion atmosférica:

Esta segunda metodologia, pertenece como la anterior al grupo de las que
construyen una funciéon de transferencia entre el comportamiento de la circulacion
general en distintos estratos de la atmdsfera, en una escala de baja resolucion, y la
distribucion geografica de la variable estudiada en otra escala de mayor resolucion. En
este caso se ha optado por elegir una entidad geograficamente homogénea como es la
“cuenca hidrografica” para la variable precipitacion acumulada, en lugar de una mejora
estricta de la resolucion reticular.

El método de trabajo parte de la construccién de unos indices, denominados C, S y P
que caracterizan la circulacion, segun las técnicas establecidas por Murray y Lewis
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(1966) y desarrolladas por Jones, Hulme y Briffa (1993). Para cada mes del periodo de
datos (1947-1988) se obtuvieron los indices de circulacion citados relativos a 500 hPa 'y
a superficie.

Inicialmente, se desarrolld este método orientado al estudio de impactos en
recursos hidricos y para disponer de un sistema razonablemente sencillo de estudio de
sensibilidad de las cuencas a los cambios de patrén de circulacion asociados a cada
experimento de modelizacion climatica global sobre nuestra zona euroatlantica. En
realidad, lo que se consigue es mejorar la atribucion de resultados de la precipitacion a
un espacio geografico cuya consistencia real es muy superior a la de la “reticula” del
modelo y permiten una comparacion mas rica con los resultados observados.

El método, en particular, relaciona la precipitacion en cuencas hidrograficas de
la Peninsula Ibérica con los valores de unos indices de circulacion derivados del
geopotencial y de la presion a nivel del mar . Estas relaciones se aplican a los datos de
geopotencial y presion obtenidos en mddelos climaticos acoplados de océano-atmosfera
para obtener una estima de las precipitaciones en el periodo de salida de los modelos
(ver Martin, J.M?* (2001)). Los indices utilizados se basan en el desarrollo de los trabajos
sobre indices de caracterizacion de la circulacion establecidos por Murray y Benwell
(1970), Jones et al. (1993), Murray y Lewis (1996) y Murphy, J.M.(1999 Y 2000).

Se ha incorporado esta técnica como enfoque estadistico complementario de mejora
de la resolucion (“down-scaling”), con el fin doble de comparar dos técnicas
independientes, que utilizan datos y areas de evaluacion similares, y de obtener datos
relativos a entidades geograficas definidas por una caracteristica geografica comun
como es la cuenca hidrografica. Esto permite formular algunas conclusiones acerca de
la robusted de las metodologias mismas y ayuda a progresar en el objetivo final de
obtencidn de escenarios regionales.

DATOS Y EXPERIMENTOS UTILIZADOS

Los datos correspondientes a Espafa son de dos tipos.

La metodologia “Analog” precisa de datos diarios de precipitacion y temperaturas.
Para la elaboracion de la rejilla de 203 puntos de referencia se han utilizado la casi
totalidad de los datos de las redes principal y secundaria del INM, a partir de los cuales
se ha realizado una interpolacion de cierta complejidad, que busca la obtencion de
valores representativos del area en lugar de una estimacion puntual de la variable.

La metodologia de “indices”, por su parte, precisa de valores de precipitacion
correspondientes a las cuencas, en forma de valores calculados de volimenes mensuales
de precipitacion. Para ello, se han utilizado los volumenes estimados desde 1947 a 1988
en cada una de las 10 cuencas hidrograficas, en el INM.

En ambos casos, los valores de presion en superficie y del geopotencial de 500 hPa
proceden del reandlisis de datos mundiales del NCEP-NCAR de los Estados Unidos,
para el periodo 1947-1988, ampliado posteriormente hasta 1998. En cada una de las
metodologias se han utilizado ventanas cercanas pero no exactamente coincidentes, que
incluyen gran parte de Europa Occidental y del Atlantico Norte y que sitiian en su zona
central a la Peninsula Ibérica.

Los datos de simulaciones de clima futuro, proceden del experimento HadCM2-
SUL del Centro Hadley y han sido facilitados a través del proyecto LINK (ver Viner
(1996)). El modelo utilizado por el conjunto de experimentos HadCM2 es el Modelo
Unificado del Centro Hadley, cuya resolucion espacial es de 2,5°x 3,75° (latitud por
longitud) que, a 45° de latitud, representa una resolucioén aproximada de 295 km x 278
km. Las hipotesis sobre evolucion de forzamientos radiativos corresponden al caso en
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que el CO, equivalente aumenta segiin las concentraciones historicas en el periodo
1860-1989 y a razén de un 1% compuesto anual en el periodo 1990-2100.

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Los resultados de ambos métodos resultan razonablemente coincidentes a pesar de
la diferencia de su fundamento, y presentan una alta capacidad de reproduccion de las
evoluciones observadas de las variables tratadas.

Los resultados completos permiten afirmar que: (1) las metodologias de mejora de
escala (“down-scaling”) presentadas reproducen con una gran fidelidad los
comportamientos observados de temperatura y precipitacion en los periodos de
referencia utilizados (1961-90 y en otros), lo que da validez a los métodos, salvo en el
caso de la precipitacion en las zonas mediterraneas de levante y SE en otofo; (2) el
experimento HadCM2-SUL utilizado, a pesar de ser uno de los mejores disponibles, no
reproduce suficientemente bien los resultados observados en Espafia para la
precipitacion, lo que limita la validez de las conclusiones de los escenarios futuros para
esta variable; (3) El grado de coherencia entre resultados de algoritmos y enfoques
diferentes aconseja proseguir desarrollando dichos enfoques, con el fin de reducir sus
fuentes de incertidumbre.

Nuestra valoracion acerca del futuro inmediato de las técnicas estadisticas de
“down scaling”, conduce a las siguientes acciones: (a) Perfeccionar los algoritmos,
mediante la consideracion de nuevas variables que tengan en cuenta realimentaciones
(“feedbacks”) del sistema climatico; (b) aplicar los algoritmos actuales o mejorados a
los experimentos HadCM3 mas recientes y a otros experimentos similares; (c)
intercomparar los métodos de obtencion de escenarios, para establecer pautas
invariantes y discrepancias sistematicas en escalas regionales (en nuestro caso sobre una
parte de la Peninsula Ibérica).
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Escenarios de precipitacion invernal hasta 2100, para las 10
cuencas hidrograficas de Espafia peninsular, a partir del
experimento de cambio climatico HadCM2SUL.
Medias méviles de 30 afos .
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Figura I — Evolucion de las precipitaciones invernales de las cuencas atlanticas en
contraste con las de la vertiente mediterranea, hasta 2100, para el escenario
correspondiente al experimento HadCM2SUL del Centro Hadley. El método utilizado
es un método basado en situaciones analogas de la circulacion regional y las series

representadas son medias moviles de 30 afios.
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