PROYECCIONES CLIMATICAS DE
INDICES EXTREMOS PARA EL
PERIODO 2021-2050 EN LA
-SPANA PENINSULAR

Trabajo fin de Grado Ciencias Ambientales

Facultade de Ciencias
Brenda Alexandra de Sa Arnal






Dra. M2 de las Nieves Lorenzo Gonzalez, profesora titular del area de Fisica de la Tierra,
del departamento de Fisica Aplicada, de la Universidad de Vigo y Dra. M2 Inés Alvarez
Fernandez investigadora del drea de Fisica de la Tierra, del departamento de Fisica
Aplicada, de la Universidad de Vigo

INFORMAN:

Que el trabajo titulado " PROYECCIONES CLIMATICAS DE iNDICES EXTREMOS PARA EL
PERIODO 2021-2050 EN LA ESPANA PENINSULAR Y BALEARES" presentado por D2./D.
Brenda Alexandra de Sa Arnal, con D.N.l.: 44492618S, ha sido realizado bajo nuestra
direccion en el departamento de Fisica Aplicada de la Universidad de Vigo, y autorizamos
su presentacion como Trabajo Fin de Grado del Grado de Ciencias Ambientales al
considerarlo apto para ser defendido.

Ourense, 10 de febrero de 2017

D2. M2 de las Nieves Lorenzo Gonzalez D2. M2 Inés Alvarez Fernandez






RESUMEN

Hoy en dia existe un gran interés y preocupacion por el cambio climatico y por su efecto
sobre la frecuencia e intensidad de los eventos extremos. Esto es debido al fuerte
impacto que estos pueden producir en los ecosistemas y a los graves dafios
socioecondmicos que suelen conllevar. Por este motivo, en los ultimos afios los estudios
sobre proyecciones climdticas se han centrado en analizar lo que ocurrird con los
eventos considerados extremos. No obstante, muchas proyecciones emplean modelos
globales que dan lugar a resultados poco fiables debido a su baja resolucién.

En este estudio se analizan las proyecciones futuras para un conjunto de indices de
eventos extremos definidos por el grupo el Grupo de Expertos en Deteccién de Cambio
Climatico e indices (Expert Team on Climate Change Detection and Indices, ETCCDI). En
concreto se han considerado cuatro indices, dos relacionados con la temperatura y dos
relacionados con la precipitacion (TX90, dias con helada, RI0mm y Prcptot). En el analisis
se han empleado los datos del proyecto CORDEX en el que mediante la técnica de
regionalizacién dindmica, se obtienen datos de temperatura y precipitacién con una
resolucién de 11 Km. Se han considerado las proyecciones sobre la Peninsula Ibérica
para el periodo 2021-2050 en los escenarios RCP4.5 Y RCP8.5 (antiguos escenarios A1B
y A2 respectivamente) de 6 ejecuciones diferentes.

Como resultado de este estudio se espera que para el periodo 2021-2050 haya una
disminucion generalizada en el nidmero de dias con helada en ambos escenarios asi
como un aumento en el porcentaje de dias en los cuales la temperatura supere el
percentil TX90. En cuanto a los indices relacionados con la precipitacién, tanto para el
indice R1I0mm y PRCPTOT los cambios y tendencias observados no son significativos
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1 INTRODUCCION

1.1 El cambio climatico

El clima es el resultado de la evolucidn de los sistemas naturales a lo largo de millones
de afios. Una de sus principales caracteristicas es su variabilidad natural sobre la que
actla cada vez mas el ser humano, modificando la composicidn de la atmdsfera a través
de sus actividades que son cada vez mas agresivas.

Para interpretar correctamente el cambio climatico hay que conocer el desequilibrio
existente en el balance energético terrestre como consecuencia de procesos y agentes
naturales y antropogénicos. El forzamiento radiativo permite cuantificar los cambios en
los flujos de energia. Los valores positivos del forzamiento radiativo indican que en la
superficie se produce un calentamiento, mientras que los valores negativos indican
enfriamiento (Porras et al., 2014).
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Figura 1.1 Estimaciones de forzamiento radiativo en 2011 e incertidumbres respecto de 1750 (W/m?2).
Fuente IPCC, Bases Fisicas 2013.

En la Figura 1.1 se puede observar la contribucién de diferentes factores al forzamiento
radiativo terrestre correspondiente a la era industrial (1750-2011). El forzamiento
radiativo antropogénico total es positivo (2.29 W/m?) siendo el factor que mayor



contribuye, el aumento en la concentracién de CO,. Los cambios en las concentraciones
de los gases de efecto invernadero bien mezclados han provocado un forzamiento
radiativo de 3 W/m?2.

En el Quinto Informe del IPCC (AR5) se definen cuatro nuevos escenarios de emision
basados en las denominadas trayectorias de concentracion representativas (RCP). Se
caracterizan por su forzamiento radiativo total para el afio 2100 comprendido entre 2.6
y 8.5 W/m?. En la Tabla 1.1 aparecen reflejados estos escenarios con su forzamiento
radiativo correspondiente, su tendencia y la concentracion de CO; estimada para 2100.

Tabla 1.1 Escenarios de emision (RCP) considerados en el nuevo informe AR5. Fuente IPCC Bases Fisicas
2013.

RCP FR Tendencia del FR [CO,] en 2100
RCP2.6 2.6 W/m? Decreciente en 2100 421 ppm
RCP4.5 4.5 W/m? Estable en 2100 538 ppm
RCP6.0 6.0 W/m? Creciente 670 ppm
RCP8.5 8.5 W/m? Creciente 936 ppm

Estos nuevos escenarios consideran los efectos de las politicas orientadas a limitar el
cambio climatico del siglo XXI frente a los escenarios de emisién utilizados en el AR4
(denominados SRES) los cuales no tienen en cuenta los efectos de las posibles politicas
o acuerdos internacionales para mitigar las emisiones (IPCC Bases Fisicas, 2013). En
comparacion con sus predecesores, estos nuevos escenarios consideran una mayor
cantidad de datos tales como aspectos socioecondmicos, tecnologias emergentes, uso
de la tierra y cambios en la cobertura de la tierra (Moss et al., 2010).

A partir de estos escenarios de emision se pueden obtener las proyecciones futuras de
cambio climatico global. Algunos de los cambios estimados en la temperatura y la
precipitacion media que se mencionan en el ultimo informe del IPCC para finales del
siglo XXI son:

e Aumento de la temperatura global en la superficie terrestre superior a 1.52C con
respecto al periodo 1850-1900. El cambio no sera regionalmente uniforme.



e Las olas de calor se produciran con mayor frecuencia y seran mas duraderas. Los
frios invernales extremos seguiran apareciendo de forma ocasional.

e Aumento de la frecuencia e intensidad de precipitaciones fuertes.

e Mayor contraste en la precipitacion entre las regiones secas y himedas y entre
las estaciones secas y humedas.

En la Figura 1.2 se muestra el cambio en la temperatura media en superficie para dos
escenarios de emisidn entre los periodos de 1986-2005 y 2081-2100. Para las
proyecciones correspondientes al escenario RCP2.6 el aumento de la temperatura se
sitia entre 0.32C-1.79C, mientras que en el escenario RCP8.5 el rango de variacion
presenta valores mucho mayores. También se puede observar que el calentamiento no
es uniforme entre las regiones. La region del Artico se calentard mas rapidamente vy el
calentamiento en las zonas continentales serd mayor que en el océano.
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Figura 1.2 Cambio anual de la temperatura media global en superficie para el escenario RCP2.6 (superior)
y RCP8.5 (inferior). Diferencia entre los periodos 1986-2005 y 2081-2100. Fuente IPCC Bases Fisicas 2013.
Las tramas sombreadas indican las regiones donde la media de los modelos multiples es pequefia en
comparacion con la variabilidad interna natural (esto es, inferior a una desviacion tipica de la variabilidad
interna natural en medias de 20 afios). Las tramas punteadas indican las regiones donde la media de los
modelos multiples es grande en comparacién con la variabilidad interna natural (esto es, superior a dos
desviaciones tipicas de la variabilidad interna natural en medias de 20 afios) y donde, por lo menos, el 90%
de los modelos concuerdan con el signo del cambio.



También se muestran los cambios en la precipitacion media para los mismos escenarios
de emisién entre los periodos de 1986-2005 y 2081-2100 (Figura 1.3). Al igual que en el
caso de la temperatura, los cambios que se producirdn no seran uniformes. Ademas, en
el marco del escenario RCP8.5, en las regiones situadas en latitudes altas y en el océano
Pacifico ecuatorial se producird un aumento en la precipitacién media. Para el mismo
escenario también se puede observar que la precipitacién media disminuird/aumentara
en muchas regiones secas/himedas de latitud media.
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Figura 1.3 Cambio de la media porcentual de la precipitacion media anual para el escenario RCP2.6
(superior) y RCP8.5 (inferior). Diferencia entre los periodos 1986-2005 y 2081-2100. Fuente IPCC Bases
Fisicas 2013. Las tramas sombreadas indican las regiones donde la media de los modelos muiltiples es
pequefia en comparacion con la variabilidad interna natural (esto es, inferior a una desviacion tipica de la
variabilidad interna natural en medias de 20 afios). Las tramas punteadas indican las regiones donde la
media de los modelos multiples es grande en comparacion con la variabilidad interna natural (esto es,
superior a dos desviaciones tipicas de la variabilidad interna natural en medias de 20 afios) y donde, por
lo menos, el 90% de los modelos concuerdan con el signo del cambio.



1.2 Eventos de extremos climaticos

Se define evento climatolégico extremo como aquel episodio, suceso o evento
meteoroldgico andmalo o infrecuente, segun su distribucidén estadistica para un lugar
determinado. Esto hace referencia a todo suceso que se encuentre por encima del
percentil 90 o por debajo del percentil 10 segun la probabilidad observada (IPCC, 2013).
Estos eventos son fendmenos de gran importancia e interés a nivel cientifico y social ya
gue pueden llegar a afectar a diversas zonas del planeta y causar numerosos danos.
Ejemplos de eventos extremos son las olas de calor y frio, los episodios de precipitacién
muy intensa, las sequias, las inundaciones o los huracanes.

Un reciente estudio atribuye al forzamiento radiativo de los gases de efecto invernadero
como principal causa de los cambios en la frecuencia e intensidad de los eventos
extremos climaticos (Schoof y Robeson, 2016). Dichos cambios suelen tener un fuerte
impacto en la sociedad y el medio ambiente (Karly Easterling, 1999) y ello ha provocado
que en los Ultimos afios exista una gran preocupacién por los efectos del cambio
climatico en dichos eventos, para mitigar los danos y conseguir una mejor adaptacion
ante las nuevas condiciones climaticas (Karl y Easterling, 1999).

En el dltimo informe del IPCC se afirma con un 95% de fiabilidad que actualmente la
principal causa del calentamiento global es la actividad humana en comparacién con
evaluaciones realizadas anteriormente. En él se sefiala que es muy probable que se
produzca un aumento de la frecuencia e intensidad de los eventos extremos,
especialmente los eventos de olas de calor y los de precipitaciones intensas (Hay et al.,
2016).

Los eventos extremos tienden a ser de mayor relevancia para la sociedad y los sistemas
naturales, debido a que cuanto mas extremo sea el evento, mayor es la probabilidad de
causar dafios ambientales y sociales (Zhang et al.,, 2011; Pérez, 2014). Los costes
econdmicos y sociales de los eventos extremos podrian verse significativamente
incrementados ante los cambios que se puedan dar en estos eventos como
consecuencia del cambio climatico (Hoeppe, 2016).

La andmala aparicién de los eventos extremos, hace que se necesite investigar mas para
poder determinar cambios en su frecuencia e intensidad (Sillmann y Roeckner, 2008;
Pérez, 2014). Los eventos extremos se pueden clasificar de muchas maneras diferentes
siendo la mas comun la clasificacidon en base a umbrales, como por ejemplo el nUmero
de dias en los que la temperatura minima esta por debajo del grado de congelacién.
Otro tipo de clasificacion es en base a Percentiles, en la que se considera el nimero de
dias en los que se alcanzan temperaturas superiores al percentil 90 en un lugar



determinado. Se han desarrollado numerosos indices en base a percentiles auspiciados
por la Comisién Climatoldgica Internacional (CCl), el Programa Mundial de
Investigaciones Climaticas (PMIC), el proyecto CLIVAR y el Equipo de expertos sobre
deteccidon del cambio climatico (ETCCDI) (Wehner et al., 2013; School et al., 2015).

1.3 Proyecciones con modelos regionales

Para estimar proyecciones climaticas los modelos climaticos son la herramienta basica.
Estos representan de forma matematica las ecuaciones de las leyes y principios de la
Fisica que explican las interacciones que tienen lugar en el sistema climatico. El sistema
climdtico estd formado por la atmdsfera, la hidrosfera, la criosfera, la litosfera y la
biosfera siendo cada uno de ellos representado por determinados modelos, de forma
gue todos trabajan acopladamente entre si para resolver las interacciones e
intercambios de materia y calor que se producen entre ellos. La resolucién de estas
ecuaciones genera simulaciones del clima, teniendo en cuenta los diferentes horizontes
temporales para los que son capaces de elaborar simulaciones realistas (Ulden y
Oldenborgh, 2006; IPCC, 2013). En las ultimas décadas, el desarrollo computacional ha
permitido la generacidon de escenarios climaticos con modelos globales y modelos
regionales.

Los modelos globales se ejecutan sobre todo el planeta y se utilizan para conocer la
respuesta del sistema climatico ante un forzamiento y a su vez para evaluar el clima
futuro en funcién de dicho forzamiento (Josep Calbd, 2013). La resolucién espacio-
temporal de los modelos globales es limitada debido a la capacidad computacional, pero
con el tiempo se ha visto mejorada en paralelo a los avances computacionales. Dichos
modelos de escala global trabajan con mallas que recorren todo el planeta y tienen
espaciados sus puntos entre 100 y 300 km. Esta baja resolucidon impide detectar los
cambios que se producen en regiones con orografia accidentada asi como caracterizar
fenédmenos meteorolégicos de pequena escala como nieblas, lluvias convectivas o
eventos asociados a la orografia compleja. Por lo tanto para el estudio de cambios
climaticos de caracter mas local, la resolucién de los modelos globales puede no ser
suficiente.

Para solventar los problemas de escala de los modelos globales, es necesario utilizar
técnicas de regionalizacién o “downscaling” sobre las proyecciones creadas reduciendo
el espaciado de los puntos de malla a unos pocos kildmetros. Estas técnicas se pueden
agrupar en dos: estadisticas y dindmicas (o de anidamiento) (Herrera Garcia, 2011).

La técnica de regionalizacidn estadistica relaciona la salida obtenida de los modelos de
gran escala (variables a escala global) con las observaciones en superficie de estaciones



de medida (variables a escala regional) que reproducen los factores climaticos locales
gue los modelos globales no pueden resolver.

En la técnica de regionalizacién dindmica se emplean las condiciones iniciales y las
condiciones de contorno de los modelos globales para ejecutar los modelos regionales
de alta resoluciéon con escalas menores de 50 km sobre areas regionales de paises y
continentes.

Ambas técnicas, constan de diferentes ventajas e inconvenientes. Los modelos
generados a partir de la técnica estadistica son computacionalmente mas baratos y
permiten calibrar y proyectar regionalmente las salidas de los modelos globales del
clima a partir de observaciones histdricas. Por otro lado, los modelos generados a partir
de la técnica dindmica son mds consistentes fisicamente debido a su base en ecuaciones
fisicas sobre la dindmica (San Martin, 2009; Oviedo Torres y Ledn Aristizabal, 2010)

Los modelos climaticos regionales permiten obtener mejores resultados en aquellas
zonas donde existen forzamientos por orografias complejas permitiendo asi diferenciar
las sefiales de cambio climatico de las de forzamiento orografico (Wang et al., 2004;
Morata Gasca, 2014). Estan elaborados para dar resultados con mayor resolucion
espacio-temporal en comparacion con los modelos globales y en un espacio limitado,
definido para cada estudio. (Morata Gasca, 2014; IPCC, 2013). Asimismo, permiten
mejorar el conocimiento de procesos climaticos tales como el forzamiento radiativo de
las nubes, los procesos convectivos y algunos procesos en superficie (Barros y Hwu,
2002; Morata Gasca, 2014).

1.4 Objetivos

El objetivo de este trabajo es utilizar los datos del proyecto CORDEX, en particular EURO-
CORDEX, para analizar las proyecciones sobre eventos extremos en la peninsula Ibérica
durante el periodo 2021-2050 para los escenarios RCP4.5 y RCP8.5. Para ello se utilizaran
6 ejecuciones diferentes resultado de la combinacién de 3 modelos globales con 2
modelos regionales y se llevaran a cabo los siguientes pasos:

e Validar los indices de eventos extremos de las simulaciones escogidas con los
calculados a partir de los datos observados registrados en SPAINO2 para el
periodo 1971-2000.

e Analizar las proyecciones futuras de los indices de eventos extremos elegidos en
los escenarios de cambio climdatico RCP4.5 y RCP8.5 para la peninsula Ibérica y
estudiar su significancia.






2 DATOS Y METODOS

2.1 Area de estudio

La peninsula Ibérica (Figura 2.1) se encuentra al suroeste de Europa, en una region de
orografia compleja influenciada por climas tropicales y templados. Debido a estoy a la
influencia del océano presenta una marcada variabilidad climdtica con un gradiente de
precipitacion significativa norte-sur (Rodriguez-Puebla et al., 1998,2001; Esteban-Parra
et al., 1998; Mufioz-Diaz y Rodrigo, 2004; Aupi, 2005). Al igual que en todo el sector
Euro-Atlantico, la variabilidad climatica de la Peninsula estd modulada principalmente

por la Oscilacion del Atlantico Norte (NAO).

Atlantico

Océano

Figura 2.1 Mapa de la region de estudio

En términos generales, la peninsula Ibérica consta de cinco regiones homogéneas de
precipitacion climatica (Mufioz-Diaz y Rodrigo, 2004; Aupi, 2005):

e La costa atlantica norte muestra valores anuales elevados de precipitacion (de
900 a 2500 mm) con una elevada regularidad climatica gracias a la llegada
continua de los sistemas frontales del Atlantico.



La zona central se caracteriza por valores anuales bajos de precipitacién
(inferiores a 500 mm) con excepcién de la cuenca del rio Tajo (con 900 mm) con
entradas de aire himedo vy frio de sistemas frontales del Atlantico.

La costa oriental presenta una precipitacion anual baja (menos de 700 mm),
mostrando una gran variabilidad por los eventos fuertes (como precipitaciones
diarias mayores de 200 mm). También es el caso de la cuenca del rio Ebro situada
al noroeste, debido a las entradas de aire himedo y calido del mar Mediterrdneo
(Garcia-Ortega et al., 2007).

La regidn sureste presenta un clima desértico con precipitaciones anuales por
debajo de los 100 mm, exceptuando a sierra Nevada.

La regién suroeste se encuentra influenciada por los vientos Atlanticos, con
precipitaciones por encima de los 900 mm/afio.

De acuerdo a la clasificaciéon climatica de Képpen-Geiger (empleada en numerosos

estudios climaticos, Figura 2.2), se distinguen 4 climas principales dentro de la Peninsula

en base a valores medios mensuales de precipitacidon y temperatura (Pozo, 2014):
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Figura 2.2 Clasificacion climdtica de K6ppen-Geiger. Fuente: atlas climdtico AEMET.
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1. Clima Seco:
a. Desierto cdlido (BWh) y desierto frio (BWKk): areas del sureste de la
Peninsula.
b. Estepa cdlida (Bsh) y estepa fria (BSk): sureste de la Peninsula, valle del
Ebro, meseta sur, Extremadura y Baleares.
2. Clima Templado:
Templado con verano seco y caluroso (Csa)
Templado con verano seco y templado (Csb)
Templado sin estacidn seca con verano caluroso (Cfa)

o 0 T o

Templado sin estacidn seca con verano templado (Cfb)
3. Clima frio:
a. Frio con verano seco y templado (Dsb) y frio con verano seco y fresco
(Dsc)
b. Frio sin estacién seca y verano templado (Dfb) y frio in estacién seca y
verano fresco (Dfc)
4. Clima Polar:
a. Tundra (ET)

Siguiendo la tendencia recogida en el informe CLIVAR- Clima en Espana: Pasado,
presente y futuro asi como en el Ultimo informe del IPCC, se puede afirmar que en el
ultimo siglo las temperaturas en la peninsula Ibérica han aumentado. En relacién a las
precipitaciones no hay un claro acuerdo sobre la tendencia tomada, ya que en muchos
casos hay variaciones segun el periodo del afio o bien la base de datos empleada (Bladé
et al.,, 2010).

El dltimo informe del IPCC seiiala a la peninsula Ibérica como una regidon de gran
vulnerabilidad ante el cambio climatico, ya que predice un incremento en los eventos
extremos, un aumento de las temperaturas asi como una reduccién de las
precipitaciones (Garcia, 2011).

2.2 Datos

2.2.1 Datos de la base SPAIN

SPAIN es una base de datos en malla regular desarrollada por la Agencia Estatal de
Meteorologia (AEMET) y el grupo de Meteorologia de Santander (Universidad de
Cantabria-CSIC: www.meteo.unican.es), sobre datos de precipitaciones y temperatura

observadas a escala diaria, desarrollado para Espana peninsular y las islas Baleares.
Proporciona datos de 1950 a 2008 empleando una amplia y densa red de estaciones
meteoroldgicas (2756) incluidas en la red secundaria de la Agencia Estatal de

11


http://www.meteo.unican.es/

Meteorologia. Desde su creacidn, la base de datos se ha modificado y actualizado, por
ello se pueden distinguir diferentes versiones de SPAIN (Herrera Garcia, 2011):

SPAIN_v1: La base de datos abarca el periodo de 1950 a 2003 y solo dispone de
precipitacion.

SPAIN_v2: Se amplia el periodo de precipitacion a 2008 y se incluyen rejillas de
temperaturas maximas y minimas.

SPAIN_v2.1: Se corrigen errores de la versidn anterior.

SPAIN_v3: Se incorpora una nueva rejilla de precipitacion generada a partir de series
largas y considerando la orografia como una variable.

SPAIN_v4: Esta version se crea para la validacion de los modelos regionales del proyecto
EURO-CORDEX presentando grandes diferencias con respecto a las versiones anteriores.
Consta de diferentes resoluciones (0.11, 0.22, 0.44) y se incluyen valores promediados
de los valores obtenidos interpolando una malla auxiliar de 0.01° de resolucidon (Figura
2.3).

Resolutien 0,112 Resolution 0.22° Reselution 0.44°
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Figura 2.3 Comparativa de las rejillas de la ultima version de SPAINO2. Fuente Grupo de Meteorologia de
Santander.
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Dentro de las diferentes resoluciones disponibles para la versién V4, en este trabajo se
han utilizado los datos correspondientes a la resolucion horizontal de 0.11°. Los datos
con esta resolucién comienzan en enero de 1971.

2.2.2 Datos del proyecto CORDEX

El proyecto CORDEX (Coordinated Regional Downscaling Experiment) es un proyecto de
escala internacional promovido por el WCRP (World Climate Research Programme) que
propone un protocolo comun a todos los usuarios de los modelos regionales. Los
modelos regionales se ejecutan para obtener proyecciones mas realistas de los modelos
globales (Giorgi et al., 2009; Bazo Zambrano, 2014). En dicho proyecto, se distinguen
varios dominios (regiones del planeta en las que se divide el estudio de los modelos
climdticos dentro de este proyecto). En la Figura 2.4 se muestran los 14 dominios
principales considerados en el proyecto CORDEX (Vargas Zamora, 2015):

e Ameérica del Sur

e América central

e América del Norte
e Europa

o Africa

e Zona Sur de Asia

e Zona Este de Asia

e Asia Central

e Oceania

e Antartida

e Zona Artica

e Zona Mediterranea
e Zona de Oriente Medio y Norte de Africa
e Sur-Este asiatico

Para el dominio de Europa (EURO-CORDEX), existen dos resoluciones espaciales

diferentes, una de 0.44° (EUR-44, ~ 50 Km) y una mas fina de 0.11° (EUR-11, ~ 12.5 Km)
(EURO-CORDEX, Data).
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Europe: 28 simulations (0.447)

Arctic: 12 simulations (0.447)

16 simulations (0.11°%) ‘ South Asia: 5 simulations (0.447)

‘ South America: 4 simulations (0.447)

Africa: 26 simulations [0.44°) ‘ MENA: 11 simulations (0.44°)

5 simulations (0.227)

Figura 2.4 Dominios principales CORDEX (http://www.cordex.org/).

CORDEX pretende contribuir a los informes del IPCC y a su vez, originar un espacio para
la comunidad mundial interesada en la creacidon de escenarios regionales de cambio
climdtico para que sean capaces de compartir informacidn, resultados, experiencias,
tecnologia y soporte técnico. Debido a las fuentes de error que puedan originar los
modelos regionales, CORDEX tiene como objetivo aportar suficiente informacion para
asi dar un valor razonable de incertidumbre empleando varios modelos globales,
escenarios de emisiones, modelos regionales, multiples experimentos, varias regiones y
métodos de regionalizacién (Oviedo Torres y Ledn Aristizabal, 2010). Una de las
actividades iniciales de CORDEX es la de simulacién de escenarios de emisién basados
en las denominadas trayectorias de concentracion representativas (RCP).

En el presente trabajo se emplean los escenarios RCP4.5 Y RCP8.5 centrados en el
dominio EUR (europeo), concretamente el EUR11 que corresponde a una malla de
aproximadamente 11 Km con una resolucién de 0.11°.

Tabla 2.1 Modelos globales y regionales considerados.

RMC
CCLM4-8-17 RCA4
GMC
ICHEC-EC-EARTH X X
CNRM-CM5 X X
MPI-ESM-LR X X
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En la Tabla 2.1 se muestran las seis simulaciones utilizadas en el presente estudio segun
la combinacién de modelos globales (GMC) y regionales (RMC) que se sefiala.

2.3 Métodos

Para el tratamiento de los datos realizados en este trabajo se ha utilizado el programa
MatLab (MATrix LABoratory) que es un software matematico de alto nivel, con lenguaje
de programacién propio basado en matrices. Es de facil manejo y permite la realizacién
de diversos procedimientos bdasicos como son la visualizacién grafica de las series
temporales, la creacion de interfaces de usuario (GUI) y la integracién con otros
lenguajes, permitiendo desplegar algoritmos y aplicaciones en sistemas web,
empresariales o de produccion (http://www.mathworks.es ).

2.3.1 Diagramas de Taylor

Los diagramas de Taylor son una forma de representar graficamente la concordancia
entre dos 0 mas patrones. La similitud entre patrones se determina en términos de su
correlacidn, su raiz cuadratica media y la amplitud de sus variaciones (representado por
sus desviaciones estandar).Estos diagramas son especialmente utiles para evaluar
multiples aspectos de los modelos complejos o para medir la habilidad relativa de
muchos modelos diferentes.

La Figura 2.5 es un ejemplo de diagrama de Taylor que refleja la forma en la que se
resume la habilidad relativa con la que varios modelos climaticos globales simulan el
patron espacial de la media anual de precipitacién. En concreto, se calcularon los valores
estadisticos mencionados anteriormente para ocho modelos y se le asigné una letra a
cada modelo considerado. Cada letra que se posiciona en el diagrama mide la similitud
del patrén de precipitaciéon del modelo con el de las observaciones (punto “observed”
en Figura 2.5). La correlacién entre el patrén simulado y el patrén de las observaciones
se muestra en las lineas azules, la raiz cuadratica media (RMS) sobre las lineas circulares
verdes y la desviacion estandar del patrén simulado es proporcional a la distancia radial
desde el origen, lineas negras.
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Figura 2.5 Ejemplo de Diagrama de Taylor. Fuente Taylor, 2001.

Los patrones simulados y que mas se asemejan a las observaciones se encuentran mas
cerca del punto “observed” situado en el eje X. Los modelos que estén situados sobre el
arco de trazos contardn con una desviacion estandar acorde con la de las observaciones
indicando que las variaciones de los patrones muestran una amplitud adecuada.

En general, el diagrama de Taylor caracteriza la relacidn estadistica entre dos escenarios,
un escenario simulado por un modelo y un escenario de ‘referencia’ basado en las
observaciones. (Taylor, 2001).

La razon de que cada punto en el espacio de dos dimensiones pueda representar tres
estadisticas diferentes al mismo tiempo (RMS, desviacion estandar y la correlacién) es
debido a que estdn relacionadas por la siguiente formula:

E'? =0} + 07 - 2070, R,

Donde R es el coeficiente de correlacion entre los escenarios simulados y los de
referencia, E’ es la diferencia entre los patrones RMS, y G]% y 62 son las varianzas de los

valores observados y los de referencia, respectivamente (Taylor, 2001).

En el presente trabajo se utilizan los Diagramas de Taylor para analizar la similitud entre
los indices calculados para el estudio de eventos extremos a partir de las seis
simulaciones consideradas del proyecto EURO-CORDEX vy los indices calculados a partir
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de la base de SPAIN11Km (considerados como datos de referencia). El periodo comun
de datos analizado en este estudio de evaluacion es 1971-2000.

2.3.2 indices climéaticos Extremos

Desde hace décadas, gran parte de los estudios a largo plazo sobre el cambio climatico
global, emplean datos observados de precipitacion y temperatura. El uso de datos
mensuales proporciona una elevada cobertura espacial por todo el mundo pero, en
cambio, a la hora de analizar los posibles cambios en los eventos extremos, como
cambios en la duracion de olas de calor o el nimero de dias durante los cuales la
temperatura es superior a su percentil 90 a largo plazo, es necesario emplear datos
diarios (Alexander et al., 2006).

Segln la Organizacidon Meteorolégica Mundial (OMM) estos indices son de gran ayuda
para caracterizar el clima, determinar los patrones climaticos histdricos y mostrar los
cambios producidos en el mismo. Para realizar una buena caracterizacion del clima, se
requieren indices en los que figuren la permanencia, amplitud y frecuencia de los
extremos climaticos. Asi, el dltimo Informe del IPCC sefiala la alta probabilidad de mayor
frecuencia e intensidad de algunos extremos durante el siglo XXI (Klein Tank et al., 2009;
Pérez, 2014).

Para tener una visualizacion uniforme en los cambios observados en la meteorologia y
los eventos extremos, la OMM, el Programa Mundial de Investigaciones Climaticas
(PMIC), el proyecto CLIVAR y el equipo de expertos sobre detecciéon del cambio climatico
ETCCDMI coordinaron esfuerzos que permitieron el la creacién de una serie de indices
a partir de los datos diarios de temperatura y precipitacidn. En total se obtuvieron 27
indices en http://etccdi.pacificclimate.org/list_27_indices.shtml.

En este trabajo nos centraremos en 4 de ellos: dias con heladas, TX90p, R10mm,
PRCPTOT, los dos primeros se encuentran relacionados con la temperatura y los otros
dos con la precipitacién (Alexander et al., 2006). En la Tabla 2.2 se muestra la definicion
de los cuatro indices elegidos.
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Tabla 2.2 Definicion de los indices climdticos extremos utilizados en este trabajo.

humedos

Indicador | Nombre del Indicador Definicion Unidades
FD Dias con heladas Numero de dias con Tmin< 0°C Dias
Dias con temperaturas | Numero de dias con i
TX90p ) Dias
elevadas temperaturas>90th percentil
Dias con recipitaciones | Numero de dias con precipitaciones 3
R10mm precip precp Dias
fuertes >=10mm
Precipitacion anual total en dias
PRCPTOT | Precipitacidn total P mm

2.3.3 Test de Wilcoxon Rank Sum

El Test de Wilcoxon Rank Sum es un test no paramétrico para dos poblaciones cuando
las muestras son independientes. Si X e Y son muestras independientes con tamafios
muestrales diferentes, el resultado estadistico que se obtiene es la suma de rangos de
la primera muestra. Dicho test es equivalente al denominado U de Mann-Whitney, test
no paramétrico para la igualdad de medianas poblacionales de dos muestras

independientes X e Y.

En el test U de Mann-Whitney, U es el numero de veces que Y precede a X en una
disposicidon ordenada de los elementos en las dos muestras independientes X e Y. Se

relaciona con la suma estadistica de rangos del test de Wilcoxon de la siguiente forma:

Si X es una muestra de tamafio n,:

n,(n, +1)
2

En el caso de muestras grandes, se emplea una z-estadistica para asi calcular p-valor.

Si X e Y son dos muestras independientes de tamafio n, y n,, donde n, < n,, la z-

estadistica es:

w
zZ =

—E(W)zw‘[

e Ny + ny(ny +1)

2

—0.5-sing(W — E(W))

JV)

Ny ny( n, + n, + 1) — tiescor

Donde tiescor viene dada por:

12
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2 - tieadj
(e + ny)(ne+ n, —1)

tiescor =

2.3.4 Tendencias de Mann-Kendall

Se trata de un test no paramétrico recomendado ampliamente y usado por todo el
mundo para identificar tendencias en pardmetros climaticos ya que presenta un
cardcter consistente y rigido. Presenta una serie de ventajas ya que permite extraer
tendencias de alto grado de confiabilidad sin emplear un gran nimero de muestras, los
datos no necesariamente tienen que ajustarse a una distribucidn particular y muestra
una elevada tolerancia ante perturbaciones en la serie (entre otras). Se lleva a cabo el
test Z de significacidn y el test Q para los datos en el periodo 2021-2050. Para calcular el
test Z tenemos que tener una cantidad de datos superior a 10. Tras calcular este test se
puede evaluar la presencia de una tendencia estadisticamente significativa. Para hallar
dicha variable se emplea la expresion:

s-1 .
(\/“T(S)lf5>0

=50 ifS =20

S+1
L/VAR(S) if§<0

Calculdandose S y VAR(S) de la siguiente forma:

n—1 n
S§= Z Z sing (x; — xy)
k=1 j=k+1

sing (xj— x,) =1si x5, — x, >0
=0six;— x. =0

=—l1sixj— x. <0

Donde x; y x;, son los valores anuales del afio j. K (j>k), respectivamente.

g

VAR(S) = 11—8 nn—1)(2n+5) — Z ty (tp — 1)(2t, +5)
=1
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Donde n es el numero de datos, g es el nimero de grupos asociados y t,, es el nimero

de puntos de datos.

Es muy importante la valoracién de Z, ya que un valor positivo de este indicaria una
tendencia creciente, mientras que, en caso contrario, un valor negativo indicaria una
tendencia decreciente. En este sentido y teniendo un nimero superior a 10 de datos, se
puede decir que la significacidn esta basada en la estadistica Z:

Si la tendencia es significativa al nivel de a=0.001 0 99.9% la fiabilidad es excelente.
Si la tendencia es significativa al nivel de a=0.01 0 99% la fiabilidad es muy buena.
Si la tendencia es significativa al nivel de a= 0.05 0 95% la fiabilidad es buena.

Si la tendencia es significativa al nivel de a= 0.1 0 90% la fiabilidad es aceptable.
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3 RESULTADOS

Los resultados que se muestran a continuacion se dividen en dos partes. Primero se
procede a una evaluacion de los indices de eventos extremos elegidos (ver seccidén 2.2.2)
calculados con los datos diarios del proyecto EURO-CORDEX para el periodo 1971-2000
comparandolos con los indices calculados con los datos de la base SPAIN considerada
como base de referencia. Luego, una vez evaluados los datos se procede al andlisis de
las proyecciones que las simulaciones dan para el periodo 2021-2050 de dichos indices.

3.1 Evaluacion de los datos para el periodo 1971-2000

Antes de trabajar con los datos y asumir los resultados dados por las simulaciones para
el futuro es necesario evaluar la validez de las simulaciones con respecto a los datos
reales de observaciones. De esta forma se puede ver como las simulaciones se ajustan
alarealidad y se puede ver si estas sobrestiman o subestiman la realidad y en qué forma.
Para llevar a cabo esta evaluacién se comparara cada uno de los cuatro indices escogidos
para el estudio con los indices calculados con los datos reales de observacion de la base
de datos SPAIN para el periodo 1971-2000. Visualizaremos tanto los promedios de cada
simulacidn para el periodo de estudio comparandolo con los promedios obtenidos con
la base de referencia como los diagramas de Taylor que de una manera estadistica nos
muestran el ajuste de las simulaciones a la realidad observada.

3.1.1 indice FD

En la Figura 3.1 se muestran los valores medios de las diferentes simulaciones y SPAIN
para el indice FD en el periodo 1971-2000. En primer lugar, se analiza el patron descrito
por SPAIN, en el cual se puede ver como el mayor nimero de dias con heladas se
concentra en la zona de los Pirineos, cordillera Cantabrica, montes de Ledn, sistema
Central y sistema Ibérico, con un rango de dias comprendido entre 90 y 150. En las zonas
costeras de la Peninsula asi como en las islas Baleares, se observa el menor nidmero de
dias con heladas (0-50 dias). Cualitativamente las diferentes simulaciones, reflejan un
patrén espacial similar al de SPAIN con mayor numero de dias de helada en las zonas
montafiosas y menor en la costa. Sin embargo, todas ellas muestran un mayor nidmero
de dias de heladas que los datos de SPAIN tanto en la submeseta Norte como en la
submeseta Sur. Esto es mas visible en las simulaciones que consideran el modelo
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regional RCA4. En cuanto a los modelos globales las simulaciones que utilizan el modelo
MPI son menos frias que las que utilizan los forzamientos de los modelos globales ICHEC
y CNRM

SPAIN

GCM/RCM

ICHEC

CNRM

MPI

(Dias)
Figura 3.1. indice FD para el periodo 1971-2000 para SPAIN y las simulaciones consideradas.

En la Figura 3.2 se muestra el diagrama de Taylor que permite comprobar de forma
objetiva y estadistica lo observado en la Figura 3.1. En dicha Figura, se observa que existe
una correlacion significativa de entre 0.55 y 0.6 entre las simulaciones y las
observaciones (SPAIN) lo que nos indica que la variabilidad temporal de las simulaciones
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es aceptable. Las simulaciones que se sitlan mas proximas a las observaciones (punto
gris en el eje X de la Figura 3.2) son aquellas que mejor las reproducen. Se puede
observar como hay simulaciones por debajo y por encima de la linea de desviacién
estandar que marca las observaciones, aunque todas estan bastante préximas. Cabe
destacar las simulaciones CCLM4-ICHEC (punto azul) y CCLM4-CNRM (punto amarillo)
que practicamente muestran un valor uno. En cuanto al RMS en general, todas las

simulaciones presentan errores por debajo de uno.

L

Standard deviation (normalized)

Miiy o &
Iy s 7
Fad :
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i 2 e

Figura 3.2 Diagrama de Taylor para el indice FD. (RCA4-CNRM negro, RCA4-ICHEC malva, RCA4-MPI rojo,
CCLM4-CNRM amarillo, CCLMA4-ICHEC azul, CCLM4-MPI verde, SPAIN cuadrado gris).

3.1.2 Indice TX90p

En la Figura 3.3 se muestran los valores medios del percentil 90 de las temperaturas
maximas diarias para las seis simulaciones y SPAIN en el periodo 1971-2000. Analizando
el patrén descrito por SPAIN, se puede ver como los valores mas elevados del percentil
90 se concentran en la zona sur de la Peninsula y a lo largo de la costa mediterranea
incluyendo el delta del Ebro y las islas Baleares con un rango comprendido entre 25°Cy
30°C. A su vez se observa como dicho percentil va disminuyendo a medida que se
asciende hacia la zona norte de la Peninsula, destacando sobretodo puntos de montafia
como los montes de Ledn, la cordillera Cantabrica o Pirineos con valores de entre 10°C

y 15°C.
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Figura 3.3 Percentil 90 de temperaturas maximas para el periodo 1971-2000 para SPAIN y las simulaciones
consideradas.

Al igual que ocurria con el indice de heladas, las simulaciones reflejan cualitativamente
el patrén espacial del percentil 90. En las simulaciones se observa que los valores son
menores que los obtenidos con la base de datos SPAIN. Para las simulaciones que
utilizan el modelo regional CCLM4, no se observan grandes diferencias entre las
simulaciones forzadas por los distintos modelos globales. Los dias con temperaturas
elevadas se concentran al igual que para SPAIN en la zona sur de la Peninsula, puntos de
la costa mediterranea y Baleares pero con valores que apenas superan los 25°C.
Observando los valores parece que hay alrededor de una subestimacidon de entrono a
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5°C en toda la Peninsula. En el caso de las simulaciones que utilizan el modelo regional
RCA4, la subestimacidn es mayor sobre todo en las zonas montanosas de la mitad norte
de la Peninsula.

La Figura 3.4 muestra el diagrama de Taylor correspondiente al percentil 90. La
correlacién entre las series es muy alta, en torno a 0.95. En general todas las
simulaciones representan con bastante exactitud la variabilidad del percentil 90 y
presentan un RMS por debajo de 0.5.

Standard deviation (normalized)

Figura 3.4 Diagrama de Taylor para el indice TX90p (RCA4-CNRM negro, RCA4-ICHEC malva, RCA4-MPI
rojo, CCLM4-CNRM amarillo, CCLM4-ICHEC azul, CCLM4-MPI verde, SPAIN cuadrado gris).

3.1.3 Indice R10mm

En la Figura 3.5 se representan los valores medios de SPAIN y las seis simulaciones para
el indice R10mm en el periodo 1971-2000. Analizando el patrdn descrito por SPAIN, se
observa como el mayor nimero de dias donde se producen precipitaciones por encima
de 10mm se concentra en la zona noroeste de la Peninsula (costa de Galicia, macizo
Galaico, cordillera Cantabrica y Pirineos) con un rango comprendido entre 60 y 80 dias.
Por lo contrario, el menor nimero de dias con precipitaciones mayores de 10mm se
concentra sobre todo en las zonas de la costa mediterranea y Baleares, con valores que
apenas superan los 10 dias.
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Figura 3.5 Numero de dias con precipitaciones por encima de 10mm para el periodo 1971-2000 para SPAIN
y los modelos empleados.

Las simulaciones en este caso se ven mas afectadas que en los indices anteriores por los
modelos utilizados. Las simulaciones que utilizan el modelo regional CCLM4, presentan
resultados mas suavizados y similares, cualitativamente, a los de la base SPAIN. No
obstante segun el modelo global usado como forzamiento se puede ver que el area sur
de la Peninsula se ve caracterizada con un mayor nimero de dias con precipitaciones
por encima de 10mm. La simulacién con el modelo global ICHEC presenta valores algo
mas bajos que SPAIN en las zonas mas lluviosas pero en el resto de la Peninsula es
bastante similar a las observaciones, por el contrario la simulacién forzada por el modelo
global MPI muestra valores mas altos que los dados por SPAIN en practicamente toda la
Peninsula.
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En el caso de las simulaciones que utilizan el modelo regional RCA4 los resultados
muestran una mayor discrepancia con los datos de SPAIN. Aparecen puntos con valores
muy altos sobre todo en las simulaciones que utilizan los forzamientos del modelo
CNRM y MPI y se observan inhomogeneidades en el patrén espacial que no son

observadas en las representaciones de las otras simulaciones.
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Figura 3.6 Diagrama de Taylor para el indice R10mm. (RCA4-CNRM negro, RCA4-ICHEC malva, RCA4-MPI
rojo, CCLM4-CNRM amarillo, CCLMA4-ICHEC azul, CCLM4-MPI verde, SPAIN cuadrado gris).

En la Figura 3.6 el diagrama de Taylor correspondiente al indice R10mm corrobora lo
observado en la Figura anterior. Entre los modelos y SPAIN la correlacidn es alrededor
de 0.7 por lo que las simulaciones reflejan bastante bien el comportamiento. No
obstante, de las seis simulaciones cinco muestran valores de STD por encima de la linea
que marca las observaciones. Solo la simulacién CCLM4-ICHEC (punto azul) se encuentra
préxima a la linea de desviacidn estandar descrita por el patrén de referencia. En cuanto
a los valores de RMS todas las simulaciones superan el valor de 0.5 destacando los
modelos RCA4-MPI (punto rojo) y RCA4-CNRM (punto negro) que muestran una RMS

superior a 1.

3.1.4 Indice PRCPTOT

En la Figura 3.7 se muestran los valores medios de las diferentes simulaciones y SPAIN
para el indice de PRCPTOT en el periodo 1971-2000.Teniendo en cuenta el patrén
descrito por SPAIN, se puede situar la mayor precipitacion total al noroeste de la
Peninsula destacando toda la costa oeste de Galicia, los montes Vascos y los Pirineos
con un rango de entre 1400mm a 2000mm y la cordillera Cantabrica y el macizo Galaico
con un rango algo inferior de entre 1200mm a 1500mm.
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Figura 3.7 Precipitacion total en dias humedos para el periodo 1971-2000 para SPAIN y las simulaciones
consideradas.

Segun lo representado en las Figuras se puede ver como en general las seis simulaciones
presentan valores mayores que los datos de SPAIN. De nuevo las simulaciones que
consideran el modelo regional CCLM4 muestran valores mas homogéneos que las que
utilizan el modelo regional RCA4 y también como ocurria en el indice R10mm la
simulacién que utiliza el modelo global ICHEC se asemeja mas a los datos de referencia.
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Las simulaciones que utilizan como forzamiento el modelo global MPI son las que
mayores valores presentan sobreestimando el indice analizado en toda la Peninsula.

El diagrama de Taylor para dichas simulaciones se muestra en la Figura 3.8. Como ocurria
con el indice R10mm la correlacién entre las simulaciones y SPAIN se sitta alrededor de
0.7. Los resultados obtenidos son muy parecidos a los reflejados para el indice RIOmm.
De nuevo, la simulacién que mejor se ajusta a los datos de referencia parece ser la
CCLMA4-ICHEC (punto azul), ya que es la mas préxima al punto de observacién con un

menor RMS y una STD muy préxima a 1.

Las simulaciones que peor se ajustan a las observaciones son por el contrario la RCA4-
CNRM (punto negro) y la RCA4-MPI (punto rojo) con un RMS por encima de 1y una STD

superior a 1.5.
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Figura 3.8 Diagrama de Taylor para el indice PRCPTOT. (RCA4-CNRM negro, RCA4-ICHEC malva, RCA4-MPI
rojo, CCLM4-CNRM amarillo, CCLM4-ICHEC azul, CCLM4-MPI verde, SPAIN cuadrado gris).

3.2 Proyecciones climaticas para el periodo 2021-2050 en
los escenarios RCP4.5 y RCP8.5.

Una vez evaluadas las simulaciones se ha procedido al andlisis de las proyecciones para
los cuatro indices considerados en la peninsula Ibérica. El periodo para el que se analizan
las proyecciones es 2021-2050 teniendo como referencia el periodo 1971-2000. Las
proyecciones se han analizado para los escenarios RCP4.5 y RCP8.5. Las Figuras que se
muestran en esta seccién, son las deltas de cambio que resultan de restar a la media de
los datos del periodo 2021-2050, la media del periodo 1971-2000. También se analizara
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la tendencia de la evolucion temporal del promedio espacial de la Espaifia peninsular y
Baleares para el periodo 2021-2050 con el test de Mann-Kendall.

Los cuatro indices analizados se dividirdn en proyecciones de extremos climaticos de
temperatura (FD y TX90p) y precipitacién (R10mm y PRCPTOT).

3.2.1 Proyecciones de extremos climdticos de temperatura

3.2.1.1 indice FD

En la Figura 3.9 se muestran los cambios esperados en el indice de heladas para el
escenario RCP4.5 con respecto al periodo 1971-2000. Las simulaciones generadas con el
modelo regional RCA4 muestran un mayor descenso en el numero de dias con
temperaturas por debajo de los 0 grados con respecto al presente que las generadas por
el modelo regional CCLM4 para el periodo 2021-2050. Estos descensos se concentran
en ambos casos en las zonas de montaiia y en las dos submesetas. En las zonas costeras,
islas Baleares y en las depresiones del Ebro y del Guadalquivir apenas se observan
cambios; lo cual es esperable en un contexto de calentamiento global y teniendo en
cuenta que en estas regiones para el periodo 1971-2000 apenas se registran dias con
heladas (Figura 3.1).

En cuanto a los modelos globales las simulaciones con el modelo global ICHEC son las
gue muestran los mayores descensos. En particular, en la simulacién conjunta del
modelo ICHEC con el modelo RCA4 los descensos se generalizan a practicamente toda
la Peninsula con valores que superan los quince dias salvo en las zonas costeras y
depresiones del Ebro y del Guadalquivir que apenas sufren cambios. Por el contrario las
simulaciones forzadas con el modelo global CNRM restringen los cambios mas
importantes (en torno a 10, 15 dias) a las zonas montafiosas de los Pirineos, cordillera
Cantabrica y montes de Ledn asi como a puntos localizados de las cordilleras Béticas,
sistema Central y sistema Ibérico
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Figura 3.9 Cambios en el numero de dias con heladas para la Peninsula entre el periodo 2021-2050 y el
periodo historico 1971-2000 de las simulaciones consideradas para el escenario RCP4.5.

Para el escenario RCP8.5 (Figura 3.10) los resultados son similares a los observados en
el escenario RCP4.5 con descensos mas acusados en las zonas montafosas y
submesestas. Es de destacar que en este escenario y en las simulaciones forzadas por
los modelos CNRM y MPI, la orografia juega un papel muy importante de forma que los
valores mas altos de disminucidn en el nimero de dias con heladas se ven circunscritos
a las zonas montafnosas. Las simulaciones que utilizan el modelo global ICHEC al igual
gue ocurria en el escenario RCP4.5 son las que presentan mayores cambios y mas
generalizados. En la simulacion con el modelo regional RCA4, estos cambios, se
extienden practicamente a toda la Peninsula salvo a aquellas regiones en las que ya de
por si la presencia de dias con heladas no es comun (ver Figura 3.1).
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Figura 3.10 Cambios en el numero de dias con heladas para la Peninsula entre el periodo 2021-2050 y el
periodo histdrico 1971-2000 de las simulaciones consideradas para el escenario RCP8.5.

Si calculamos la significancia de estos cambios (Figuras 3.9 y 3.10) con el test de
Wilcoxon Rank Sum se obtiene que, en todas las simulaciones y en ambos escenarios,
los cambios observados para la Espafia peninsular y Baleares en el nimero de dias con
heladas es significativos.

Por otro lado, si representamos la evolucién del indice FD en el periodo 2021-2050
(Figura 3.11) y calculamos con el test de Mann-Kendall la tendencia esperada en dicho
periodo, se ve que existe una disminucidon promediada para la Espafa peninsular y
Baleares de 1.4 dias por década para el escenario RCP4.5 y 3.4 dias por década para el
escenario RCP8.5.
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Figura 3.11 Evolucion media e incertidumbre del nimero anual de dias de heladas (indice FD) en la Esparfia
peninsular y Baleares para el periodo 2021-2050. Las zonas sombreadas expresan los mdrgenes de
incertidumbre y corresponden a +/- una desviacion tipica en torno al valor medio y las lineas continuas a
la media de las seis simulaciones. En azul se muestran los resultados para el escenario RCP4.5 y en rojo
para el escenario RCP8.5.

3.2.1.2 indice TX90p

En el andlisis del porcentaje de dias en los que la temperatura maxima supera el
percentil 90 (TX > 90t percentil) para el periodo 2021-2050 podemos ver que en el
escenario RCP4.5 (Figura 3.12) las seis simulaciones predicen un aumento de dicho
porcentaje mas intenso en las simulaciones que consideran el modelo regional RCA4 que
en las simulaciones que consideran el modelo regional CCLM4. En ambos casos ese
aumento es generalizado a todo el territorio con valores que rondan un incremento de
un 6% y que pueden llegar a un aumento del 14% en las zonas montafiosas en las
simulaciones mas extremas en las que el modelo RCA4 es forzado por los modelos
globales ICHEC y MPI. La simulacion CCLM4-MPI es la que presenta los menores
incrementos que apenas superan un incremento del 2% en el noroeste peninsular y en
la submeseta norte.

Como se menciond anteriormente, las simulaciones con el modelo RCA4 reflejan
mayores incrementos. Comparando las tres simulaciones de RCA4, destaca RCA4-ICHEC
como la simulacién que predice los aumentos mads elevados y en la que estos aumentos
dibujan con mayor claridad la orografia peninsular con mayores porcentajes en las zonas
de montana, cordillera Cantabrica, montes de Ledn, Pirineos, sistema Central, sierra
Morena y cordilleras Béticas. Si se observa la Figura 3.3 se puede ver que en estas zonas
se obtenian los menores eran los valores del percentil 90 de temperatura.

33



RCP 4.5
GCM/RCM CCLM4 RCA4

ICHEC

CNRM

50w 2.5 W

MPI

(%)

Figura 3.12 Cambios en el porcentaje del nimero de dias con TX > 90" percentil para la Peninsula entre el
periodo 2021-2050 y el periodo histérico 1971-2000 de las simulaciones consideradas para el escenario
RCP4.5.

En el escenario RCP8.5 (Figura 3.13) exceptuando las simulaciones forzadas con CNRM
gue muestran valores muy parecidos al escenario RCP4.5, se puede ver cémo las
simulaciones reflejan mayores aumentos en el porcentaje de dias que los predichos para
el escenario RCP4.5. Las simulacidn RCA4-ICHEC sigue siendo la que muestra mayores
incrementos, casi el 16% en gran parte de la Peninsula, seguida muy de cerca por la
simulacién RCA4-MPI. En este escenario, la simulacion CCLM4-CNRM es la que menores
incrementos predice.
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Figura 3.13 Cambios en el porcentaje del nimero de dias con TX > 90" percentil para la Peninsula entre el
periodo 2021-2050 y el periodo historico 1971-2000 de las simulaciones consideradas para el escenario
RCP8.5.

Calculando la significancia de los cambios mostrados en las Figuras 3.12 y 3.13 a través
del test de Wilcoxon Rank Sum se obtiene, que para todas las simulaciones y en ambos
escenarios RCP4.5 y RCP8.5 los cambios observados para la Espafia peninsular y Baleares
en el porcentaje de dias con TX > 90t percentil, son significativos, tal y como ocurria con
el indice FD.
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Figura 3.14 Evolucién media e incertidumbre del porcentaje de dias con TX > 90 percentil en la Espafia
peninsular y Baleares para el periodo 2021-2050. Las zonas sombreadas expresan los mdrgenes de
incertidumbre y corresponden a +/- una desviacion tipica en torno al valor medio y las lineas continuas a
la media de las seis simulaciones. En azul se muestran los resultados para el escenario RCP4.5 y en rojo
para el escenario RCP8.5.

En la Figura 3.14 se representa la evolucidn del porcentaje de dias con TX > 90t percentil
para el periodo 2021-2050. Calculando la tendencia esperada para dicho periodo a
través del test de Mann-Kendall, se obtiene un aumento promediado del porcentaje en
el nimero de dias que la temperatura méxima supera el percentil 90 del 2.11% por
década en el escenario RCP4.5 y del 3.5% por década para el escenario RCP8.5.

3.2.2 Proyecciones de extremos climaticos de precipitacion

3.2.2.1 indice R10mm

La Figura 3.15 muestra los cambios que se esperan en la peninsula Ibérica, para el indice
R10mm en el escenario RCP4.5. Las simulaciones generadas con el modelo CCLM4
muestran resultados muy diferentes entre si segun el modelo global que se considere.
Asi, la simulaciéon CCLM4-CNRM pronostica descensos generalizados en toda la
Peninsula, principalmente en la zona norte y noroeste de la Peninsula y en las zonas
montafiosas con descensos que oscilan entre 8 y 10 dias. La simulacion CCLM4-ICHEC,
predice aumentos en gran parte de la zona central y norte de la Peninsula que oscilan
entre los 2 y los 5 dias y disminuciones en la costa mediterrdnea. Por ultimo, la
simulacion CCLM4-MPI refleja un aumento del nimero de dias con precipitaciones
fuertes en areas de Extremadura, Pais Vasco y Galicia y disminuciones generalizadas en
el resto, pero tanto los aumentos como los descensos son menores que en las otras
simulaciones y apenas superan los 3 dias de cambio.
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Figura 3.15 Cambios en el numero de dias con precipitaciones mayores a 10mm para la Peninsula entre el
periodo 2021-2050 y el periodo historico 1971-2000 de las simulaciones consideradas para el escenario
RCP4.5.

En cuanto a las simulaciones con RCA4, los cambios esperados aunque mas intensos que
con el modelo CCLM4, muestran un esquema muy similar. Es decir, contindan las
diferencias entre las simulaciones forzadas con diferentes modelos globales y siguen los
mismos patrones. Esto se podria explicar debido a que la precipitacién es una de las
variables que mas dificilmente simulan los modelos y depende mucho de las
parametrizaciones que se usen en cada caso.
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Figura 3.16 Cambios en el numero de dias con precipitaciones mayores a 10mm para la Peninsula entre el
periodo 2021-2050 y el periodo histérico 1971-2000 de las simulaciones consideradas para el escenario
RCP8.5.

En la Figura 3.16 se muestran los cambios esperados para el escenario RCP8.5. En este
escenario, aunque con ciertos matices, las simulaciones parecen estar de acuerdo en
pronosticar un descenso en el nimero de dias con precipitaciones por encima de los
10mm para el drea norte y noroeste de la Peninsula asi como para las regiones
montafiosas mas importantes de la orografia peninsular. Los aumentos observados con
las simulaciones forzadas con los modelos ICHEC y CNRM apenas son superiores a 2 dias.
Al contrario de lo que ocurria en el escenario RCP4.5, las simulaciones con el modelo
MPI muestran en este escenario una fuerte disminucién en el nimero de dias con
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precipitaciones por encima de los 10mm, que superan los 10 dias en Galicia. Las
simulaciones que menos cambios predicen son las forzadas con el modelo ICHEC. En
este escenario de nuevo las simulaciones que usan el modelo regional RCA4 muestran
cambios mas intensos, pero similares en su distribucidn espacial a los del CCLM4.

Si calculamos la significancia de los cambios en el nimero de dias con precipitaciones
por encima de 10mm (Figuras 3.15 y 3.16) con El test de Wilcoxon Rank Sum se obtiene
gue en todas las simulaciones y en ambos escenarios los cambios observados no son
significativos.
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Figura 3.17 Evolucion media e incertidumbre del numero de dias con precipitaciones por encima de 10mm
en la Espafia peninsular y Baleares para el periodo 2021-2050. Las zonas sombreadas expresan los
mdrgenes de incertidumbre y corresponden a +/- una desviacion tipica en torno al valor medio y las lineas
continuas a la media de las seis simulaciones. En azul se muestran los resultados para el escenario RCP4.5
y en rojo para el escenario RCP8.5.

Calculando la tendencia para el periodo de 2021-2050 (Figura 3.17) se puede comprobar
gue no existe una tendencia significativa de aumento o disminucién en dicho periodo.

3.2.2.2 indice PRCPTOT

En la Figura 3.18 se muestran los cambios predichos por las simulaciones para el indice
de PRCPTOT en el escenario RCP4.5. Al igual que ocurria con el indice R10mm las
predicciones se ven muy influenciadas por el forzamiento de los modelos globales lo que
hace que para un mismo modelo regional tengamos diferentes predicciones. Los
resultados son muy parecidos para los dos modelos regionales, con patrones espaciales
y diferencias en la intensidad de los cambios similares. En general las simulaciones con
RCA4 producen mayores cambios.
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Figura 3.18 Cambios en la precipitacion total para la Peninsula entre el periodo 2021-2050 y el periodo
histérico 1971-2000 de las simulaciones consideradas para el escenario RCP4.5.

Al igual que ocurria con el indice R10mm, las simulaciones forzadas con ICHEC producen
aumentos de precipitacién en la submeseta norte y centro de la Peninsula que oscilan
entre los 50mm y 100mm y disminuciones de valores similares en la costa mediterranea
y Baleares. Por otro lado, las simulaciones que utilizan el modelo CNRM presentan
disminuciones generalizadas de la precipitacién que pueden llegar a los 100 mm en la
zona norte y noroeste de la Peninsula lo que equivale a una disminucién de entorno al
15% (ver Figura 3.7). No obstante, son de destacar puntos de la costa mediterraneay de
la depresidon del Guadalquivir que presentan aumentos que dependiendo de si se trata
del RCA4 o del CCLM4 varian entre 50mm y 100mm. En las Baleares se observan
disminuciones de precipitaciéon con la simulacion CCLM4-CNRM y aumentos con la
simulacion CCLM4-RCA4. Por ultimo, lo mas destacable de las simulaciones con el
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modelo MPI son disminuciones de entre 50mm y 100mm segun el modelo regional
(CCLM4 y RCA4, respectivamente) para la costa mediterranea y Baleares.

Las predicciones para el escenario RCP8.5 que se muestran en la Figura 3.19 son mas
homogéneas que las del escenario RCP4.5 ya que en todas las simulaciones predominan
las predicciones de disminuciones de precipitacion en practicamente toda la Peninsula,
salvo en pequenas areas de alguna simulacion donde se muestran aumentos que apenas
superarian el 8% de la precipitacion total de referencia (periodo 1971-2000).
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Figura 3.19 Cambios en la precipitacion total para la Peninsula entre el periodo 2021-2050 y el periodo
histdrico 1971-2000 de las simulaciones consideradas para el escenario RCP8.5.
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Las simulaciones forzadas con el modelo MPI, tanto en el caso RCA4 como CCLM4, son
las que pronostican mayores disminuciones que pueden superar una disminucién de
entre 80mm y 100mm de precipitacién con respecto al periodo de referencia para la
mitad sur de la Peninsula y Baleares. Las simulaciones con ICHEC, salvo en la mitad sur
de la Peninsula donde se observan disminuciones en torno a 75mm, muestran cambios
de ambos signos, esto es positivos o negativos, menores de 50mm. Por ultimo, el modelo
CNRM muestra disminuciones de entre 50mm y 100mm para gran parte de la Peninsula
salvo en la depresién del Guadalquivir y puntos aislados de la costa valenciana cuando
se anida al modelo CCLM4. Estos resultados se ven modificados en su anidamiento con
el modelo RCA4. En este caso, las disminuciones son de menor intensidad y los
aumentos de precipitacion se extienden a gran parte de la costa mediterraneay Baleares
alcanzando aumentos cercanos a 100mm.

A la vista de la heterogeneidad de estos resultados es de esperar que al calcular la
significancia de los cambios predichos por las diferentes simulaciones (Figuras 3.18 y
3.19) con el test de Wilcoxon Rank Sum se obtenga que en ambos escenarios RCP4.5 y
RCP8.5 los cambios observados para la Espafia peninsular y Baleares en precipitacion
total no son significativos para el periodo 2021-2050. Esto es debido principalmente a
gue en general estos cambios apenas superan el 20% de cambio en la cantidad de
precipitacion anual recogida (ver Figura 3.7).
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Figura 3.20 Evolucion media e incertidumbre de la precipitacion total en dias humedos en la Espafia
peninsular y Baleares para el periodo 2021-2050. Las zonas sombreadas expresan los mdrgenes de
incertidumbre y corresponden a +/- una desviacion tipica en torno al valor medio y las lineas continuas a
la media de las seis simulaciones. En azul se muestran los resultados para el escenario RCP4.5 y en rojo
para el escenario RCP8.5.

Si representamos la evolucién del promedio espacial para el drea de estudio de la
precipitacion total anual en el periodo 2021-2050 (Figura 3.20) y calculamos con el test
de Mann-Kendall la tendencia esperada para este indice en dicho periodo, se ve que hay
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una gran dispersién en los resultados de ambos escenarios (zonas sombreadas) y que
las tendencias no son significativas.
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4 CONCLUSIONES

En el presente trabajo se han evaluado seis simulaciones del proyecto EURO-CORDEX
sobre 4 indices de eventos extremos, dos relacionados con la temperatura (FD y TX90p)
y dos relacionados con la precipitacién (R10mm y PRCPTOT).

En un primer estudio se validaron dichos indices para el periodo 1971-2000, frente a los
indices calculados con la base de datos de observacidn SPAIN. Los resultados obtenidos
dan una buena reproduccién espacial de los indices de temperatura aunque
cuantitativamente las simulaciones parecen dar temperaturas mads bajas de las
observadas. Esto puede ser debido a los efectos de la orografia en la malla de 11 km.

En cuanto a los indices de precipitacién la validacién da unos resultados estadisticos mas
pobres y aunque estas son capaces de mostrar los cambios espaciales de precipitacién
existentes en el area de estudio, sobreestiman los valores en casi todas las simulaciones
salvo en la simulacion CCLM4-ICHEC que la subestima.

Después de la evaluacion de las bases de datos se procedio a analizar la evolucion de los
diferentes indices en las seis simulaciones para el periodo 2021-2050, en los escenarios
RCP4.5 y RCP8.5. Los resultados fueron:

Para los extremos de temperatura:
-FD:

Dentro del escenario RCP4.5, las simulaciones originadas por el modelo regional RCA4
muestran un mayor descenso en el nimero de dias con temperaturas por debajo de los
0°C con respecto al periodo de referencia 1971-2000 que las generadas por el modelo
regional CCLM4. El descenso es mas acusado en las zonas de montafa aunque el
porcentaje de cambio es similar si tenemos en cuenta la disminucién con respecto al
valor del indice en el periodo de referencia. Los cambios en el escenario RCP8.5 tienen
un patrén espacial similar pero de mayor intensidad. Todos los cambios entre el periodo
2021-2050 vy el periodo de referencia son significativos y la tendencia del indice FD para
el periodo 2021-2050 es significativa y negativa en ambos escenarios.
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-TX90p:

En ambos escenarios se observa un incremento de este indice. Dentro del escenario
RCP4.5, son las simulaciones generadas por RCA4 y en particular la de RCA4-ICHEC, las
que reflejan un mayor aumento de este indice con respecto al periodo de referencia.
Dentro del escenario RCP8.5 destacan las simulaciones forzadas por los modelos
globales ICHEC y MPI en las que los aumentos llegan a ser del 100% o incluso mayores
con respecto al porcentaje del periodo 1971-2000. En el periodo 2021-2050 continua la
tendencia positiva de este indice con un aumento que oscila entre el 2.1% por décaday
el 3.5% por década segun el escenario.

Para los extremos de precipitacion:

-R10mm:

Con respecto al nimero de dias con precipitaciones superiores a 10mm las simulaciones
muestran predicciones muy diferentes. En el escenario RCP4.5, algunas simulaciones
muestran aumentos (simulaciones con ICHEC), otras descensos (simulaciones con
CNRM) y otras apenas reflejan cambios. En todos los casos los cambios apenas suponen
un cambio del 20% con respecto al periodo de referencia. En el escenario RCP8.5 parece
haber un mayor acuerdo en la prediccidon de disminuciones en el nimero de dias con
lluvias por encima de los 10mm. En este caso son las simulaciones forzadas con el
modelo global MPI las que pronostica mayores cambios aunque tampoco superan el
20% de cambio con respecto al periodo 1971-2000 lo que hace que estos cambios no
sean considerados significativos. La evolucién de dicho indice tampoco muestra
tendencias significativas en el periodo 2021-2050 para ninguno de los escenarios.

-PRCPTOT:

Para el indice PRCPTOT los resultados son similares a los obtenidos en el R10mm. Para
el escenario RCP4.5 no hay un acuerdo entre las predicciones de las diferentes
simulaciones, de forma que mientras las de ICHEC pronostican aumentos en la zona
centro y noroeste de la Peninsula las simuladas con el modelo global CNRM predicen
bajadas en toda la zona norte y noroeste. El escenario RCP8.5 presenta predicciones mas
homogéneas con tendencias negativas pero que apenas representan un cambio del 20%
lo que deja estos cambios sin significancia estadistica. Lo mismo ocurre para la evolucién
de este indice en el periodo 2021-2050 en ambos escenarios.

Existen pocos estudios que analicen los indices empleados en este trabajo asi como que
hagan referencia a los nuevos escenarios de emision RCP4.5 y RCP8.5. En el estudio
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Petisco de Lara et al., (2012) se tratan diversos indices como TX90p, duracion de las olas
de calor (WSD), noches calidas (TN90p), dias de helada (FD), dias de lluvia (R1), duracion
del periodo seco (CDD) y precipitaciones intensas (R95T) para el siglo XXl en la Peninsula.
Los resultados coinciden para TX90p y FD con los resultados obtenidos en este trabajo.

Otro ejemplo seria el estudio realizado por Fonseca et al., 2016. Dicho trabajo se centra
en los indices de temperatura extrema como por ejemplo TX Max (TXx), TX Min (TXn),
TX90p, dias con helada (FD), TN Max (TNx), TN Min (TNn) entre otros, para el periodo
comprendido entre 1986 y 2005. Los indices TX90p y dias de Helada, refleja un aumento
para Tx90p y una disminucidn. Estos resultados también muestran tendencias en la
misma linea de las que se obtuvieron en este trabajo.
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PAGINAS WEB CONSULTADAS

e CORDEX: www.cordex.org

e MATLAB: https://es.mathworks.com/products/matlab.html

e Grupo de Meteorologia de Santander:
http://www.meteo.unican.es/es/datasets/spain02
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e Indices de cambio climatico:
http://etccdi.pacificclimate.org/list 27 indices.shtml

e Informe del IPCC : https://www.ipcc.ch/pdf/assessment-
report/ar5/syr/SYR AR5 FINAL full es.pdf

e Test de Wilcoxom Rank Sum:

https://es.mathworks.com/help/stats/ranksum.html?searchHighlight=ranksum

&s tid=doc srchtitle
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