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1. Introduccion

Para poder tomar medidas de mitigacion del cambio cli-
matico antropogénico y de adaptacion a sus consecuencias,
es necesario disponer de informacion sobre la evolucion
previsible del clima. Una herramienta bésica para ello son los
denominados escenarios de cambio climatico. Un escenario
de cambio climatico es una descripcion coherente, interna-
mente consistente y plausible de una evolucion futura posible
del clima. Los escenarios no son predicciones, sino posibili-
dades alternativas que dependen de factores cuyo desarrollo
no podemos predecir. En el caso del cambio climatico antro-
pogénico, relacionado con la creciente acumulacion en la
atmosfera de gases de efecto invernadero (en adelante GEIs),
la evolucion futura de la concentracion de los GEIs dependera
de muchos factores econdmicos y sociales cuyo desarrollo no
podemos conocer con antelacion, como el crecimiento econo-
mico, las innovaciones tecnologicas o la demografia. Por ello
se han desarrollado los escenarios de emisiones, derivados
de un ejercicio de prospectiva sobre las evoluciones futuras de
emisiones antropogénicas de GEIs y acrosoles. Esto se realiza
considerando diversos supuestos acerca del futuro desarrollo
demografico y socio-econémico en el mundo.

Los escenarios de emisiones que se han utilizado hasta
ahora para realizar proyecciones con modelos de clima a lo
largo del siglo XXI, se conocen por las siglas SRES (del inglés
“Special Report on Emission Scenarios”). Constituyen un
conjunto de escenarios de emision elaborados por un grupo de
expertos dentro del IPCC (Nakicenovic et al., 2000), teniendo
en cuenta hipotesis coherentes sobre evoluciones futuras de
crecimiento de la poblacion mundial, la demanda de energia,
la eficiencia de su consumo o el crecimiento econdmico glo-
bal, entre otras consideraciones. Partiendo de estas hipotesis,
se deducen las emisiones de GEIs y las concentraciones resul-
tantes, que sirven de forzamiento radiativo para los modelos
climaticos globales. A modo de ilustracion, en la figura 1 se
muestran las evoluciones de emisiones de CO, y SO, corres-
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Fig.1. Evoluciones de emisiones globales de CO, y SO, a la atmos-
fera debidas a actividades humanas y de las concentraciones globales
de CO, que resultarian de tales emisiones, segun los diversos escena-
rios SRES. Tomada de IPCC (2001).
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pondientes a los seis escenarios SRES principales utilizados
para realizar proyecciones de clima. En la misma figura se
incluyen las evoluciones de la concentracion global de CO,
para cada uno de los escenarios de emisiones considerados,
segun resulta de la aplicacion de modelos de balance del car-
bono (por ejemplo Cramer y Field, 1999). Este procedimiento
para obtener escenarios de emisones se ha modificado recien-
temente por otro en el que se parte de ciertas trayectorias futu-
ras posibles de forzamiento radiativo (el cambio en el balance
entre la radiacion saliente y entrante en la atmésfera, causado
por cambios en la concentracion de GEIs y aerosoles). A estos
valores de forzamiento radiativo se puede llegar a través de
diferentes evoluciones socio-econdmicas y tecnologicas. Para
forzar los modelos climaticos se escoge una de las evolucio-
nes de concentraciones de GEIs que puede dar lugar a las
trayectorias de forzamiento radiativo consideradas. Dichas
evoluciones de GEIs constituyen los denominados escenarios
RCP (del inglés “Representative Concentration Pathways”;
Moss et al., 2010).

Para obtener proyecciones del cambio climatico debido
al incremento en la atmosfera de GEIs y de aerosoles emiti-
dos por actividades humanas, se utilizan modelos climaticos
globales. Debido a la limitada resolucion espacial de estos
modelos globales, y a la necesidad de disponer de informa-
cion a escala regional y local para estudios de impactos del
cambio climatico, se realiza la denominada regionalizacion
(downscaling, en inglés) para aumentar la resolucion espacial
de los escenarios climaticos. Este proceso de regionalizacion
se puede llevar a cabo por dos tipos de métodos: dinamicos
y estadisticos. Tras describir el método de obtencion de esce-
narios globales, se tratan estos métodos de regionalizacion.

2. Escenarios globales de cambio climatico

Un modelo climatico consiste en una representacion mate-
matica de los procesos que tienen lugar en el sistema climatico,
cuyo estado define el clima. El sistema climatico se considera
compuesto por cinco componentes: atmosfera, hidrosfera,
criosfera, litosfera y biosfera (Peixoto y Oort, 1992). Entre
ellos se producen grandes intercambios de materia, calor y
momento y constantes interacciones mediante multitud de pro-
cesos fisicos, quimicos y biologicos, lo que hace que el sistema
climatico terrestre sea muy complejo. Los modelos globales
de clima constituyen actualmente la herramienta basica de que
se dispone para estudiar los procesos que conforman el estado
del clima. Por esta razon resultan imprescindibles para derivar
la respuesta del clima a las perturbaciones inducidas por acti-
vidades humanas. La capacidad de los modelos para proyectar
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la evolucion futura del clima depende basicamente del cono-
cimiento de los procesos que gobiernan el sistema climatico.

Actualmente la mayor parte de los modelos climati-
cos globales incluyen alguna representacion de los cinco
componentes del sistema climatico, de los procesos que
se producen en cada uno de ellos y de los que determinan
los intercambios mutuos. A los modelos en los cuales la
atmosfera y el océano interactiian de forma acoplada se les
conoce generalmente por las siglas AOGCM (del inglés
“Atmosphere-Ocean Global Climate Model”), que se utili-
zaran de aqui en adelante para referirse a ellos.

Los AOGCMs se basan en la resolucion del conjunto de
ecuaciones matematicas que expresan las leyes de la Fisica
que gobiernan la dinamica de la atmoésfera y el océano. Es
un complejo sistema no-lineal de ecuaciones diferenciales
que no tiene solucion analitica. Por ello, han de resolverse de
forma aproximada aplicando técnicas numéricas, que requie-
ren dividir el espacio ocupado por la atmosfera y el océano
en celdillas tridimensionales. En cada una de ellas se asig-
nan valores de las variables que caracterizan el estado de la
atmosfera y el océano, como temperatura, movimiento, den-
sidad, etc. Dicha asignacion se realiza a partir de observacio-
nes directas o indirectas de tales variables a escala global en
un determinado instante inicial. Para derivar las evoluciones
temporales de las variables en cada celdilla de la malla del
modelo se resuelven las ecuaciones a partir de los valores
iniciales. Estas evoluciones se obtienen en intervalos tempo-
rales discretos (paso temporal), cuya duracion debe estar en
concordancia con el tamafio de las celdillas. Cuanto menor
sea dicho tamafio, también ha de serlo el paso temporal. En
la tabla 1 se muestran como ejemplo las caracteristicas de
los AOGCMs empleados en los ultimos escenarios globales
de cambio climatico generados en el marco del proyecto
europeo ENSEMBLES (Van der Linden y Mitchell, 2009).

Ademads, la discretizacion que precisan las técnicas
numéricas para resolver el sistema de ecuaciones diferencia-
les implica que con ellas no pueden resolverse aquellos pro-
cesos atmosféricos u oceanicos con escalas espaciales o tem-
porales menores que la resolucion del modelo, por ejemplo
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nubes individuales en los modelos atmosféricos o remolinos
de escala intermedia en los modelos oceanicos. Por eso, su
efecto debe calcularse mediante una representacion parame-
trica en funcién de valores de las variables basicas resueltas
por el modelo. Este procedimiento se llama parametrizacion.

Los modelos AOGCM se combinan con representaciones
matematicas empiricas o semiempiricas de otros componen-
tes del sistema climatico, como la criosfera, la superficie
del suelo o la cubierta vegetal. Los modelos actuales mas
completos incluyen también representaciones del ciclo del
carbono, de la dinamica de la vegetacion y de procesos que
afectan a los aerosoles en la atmdsfera.

Antes se ha sefialado que el sistema de ecuaciones dife-
renciales de un AOGCM se resuelve en intervalos o “pasos”
temporales discretos. Esto significa que, en cada uno de
ellos, el modelo debe resolver todas las ecuaciones para
calcular los valores actualizados de las variables en todas
las celdillas de la malla tridimensional que abarca el globo
terrestre. Esto implica tener que realizar millones de opera-
ciones matematicas simples en cada intervalo temporal (de
30 a 60 minutos segun los modelos), hasta completar todo
el periodo de integracion, que normalmente se extiende a
varios centenares de afios. Obviamente, esto requiere el uso
de los computadores mas potentes disponibles.

Los modelos AOGCM que se utilizan para cuantificar
la respuesta futura del clima a perturbaciones inducidas por
actividades humanas han de ser previamente evaluados. El
examen de la fiabilidad que presenta un AOGCM para repro-
ducir los principales procesos en el sistema climatico, se
realiza mediante una comparacion sistematica entre resulta-
dos de simulaciones con condiciones de clima actual y datos
climatologicos observados. Las simulaciones de clima actual
con AOGCMs se llevan a cabo considerando la evolucion
de valores observados de concentraciones atmosféricas de
GEIs. Los modelos también pueden evaluarse consideran-
do condiciones paleoclimaticas, por ejemplo la pasada era
glacial. Una vez que se ha evaluado satisfactoriamente su
calidad, el modelo se utiliza para realizar simulaciones de la
evolucion temporal del futuro cambio climatico.

Tabla 1. Resumen de caracteristicas de los AOGCMs empleados en los escenarios de cambio climatico del proyecto europeo ENSEMBLES. Una
validacion de estos modelos, desde el punto de vista de la regionalizacion, puede consultarse en Brands et al. (2011a).

Institucion Atmésfera Resolucion ‘ Niveles ‘ Resolucion Niveles
METO-HC HadCM3 HadAM3 2,75x3,75° 19 HadGOM1 1,25°x1,25° 20
HadGEM1 HadGAMI1 1,25x1,875° 38 0,33-1° 40
IPSL+ IPSL-CM4 LMDZ-4 2,5x3,75° 19 OPAS.1 0,5-2° 31
UCL-ASTR
MPIMET ECHAMS/ ECHAMS T63 (~1,875°) 31 MPI-OM 1,5° 40
+DMI MPI-OM
INGV-SX INGV-CMCC ECHAM4.6 T106 19 OPAS.2 0,5-2° 31
(~1,125°%

FUB EGMAM ECHAM4-MA T30 (~3,75°) 19/39 HOPE-G 0,5-2,8° 20
CNRM CNRM-CM3 ARPEGE V3 T63(~1,875°) 45 OPAS 0,5-2° 31
NERSC BCM2 ARPEGE V3 T63(~1,875°) 31 MICOM 2.8 1,5° 35

(modificado)
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Fig.2. Comparacion entre las temperaturas medias (en °C) y las pre-
cipitaciones (en mm/dia) promedio en invierno (DEF) y verano (JJA)
simuladas por el AOGCM HadCMS3 (fila de arriba) y la climatologia
elaborada por la Unidad de Investigacion del Clima (CRU) de la Uni-
versidad de East Anglia (fila de abajo). En ambos casos el periodo es
1961-1990. Notese que los colores y valores en las escalas de tempera-
tura son diferentes en cada mapa, pero los de precipitacion son iguales.

En este tipo de evaluaciones se ha comprobado que la
mayor parte de los actuales AOGCM han experimentado
una notable mejora en los Ultimos afios. Esto se atribuye a
varias causas, entre las que destacan un mejor conocimiento
de las caracteristicas de los océanos y de los procesos de
intercambio con la atmosfera, y la reduccion en la resolucion
espacial de los modelos (tamafio de celdillas) permitida por
el impresionante incremento en la potencia de computacion.
De hecho, por lo general las simulaciones reproducen de
manera muy aceptable la evolucién experimentada por la
temperatura global a lo largo de los tltimos 150 afios. Tanto
es asi, que los ensayos realizados con diferentes evoluciones
de GEls han permitido discriminar la contribuciéon de las
actividades humanas al cambio experimentado por el clima,
con un grado de confianza aceptable (Stott et al., 2001).

Aunque los resultados de proyecciones de clima obteni-
dos con diversos AOGCM son fiables a escala global, cuando
se consideran escalas regionales (10-100 km) las distribucio-
nes de temperatura y, sobre todo, de precipitacion muestran
notables discrepancias con los datos observados. Esta mengua
en la fiabilidad de los resultados a escala regional se atribu-
ye en buena medida a la insuficiente resolucion espacial de los
AOGCMs y al uso de parametrizaciones fisicas no adaptadas a
procesos de mesoescala. Una baja resolucion espacial da lugar
a que se distorsionen las lineas de costa y se suavicen las alturas
de los accidentes orograficos. Ademas, ya se ha sefialado que
los modelos no pueden reproducir de forma realista procesos
atmosféricos con un tamafo similar o inferior al de las celdillas
en que se discretiza el dominio donde se aplica. Por ejemplo,
los climas de la Peninsula Ibérica son el resultado de la accion
de la circulacion global de la atmoésfera, de las interacciones
entre este flujo a macroescala y la orografia, de los contrastes
mar-tierra y de otros efectos de caracter mas local (Castro et al.,
1995). Pero los actuales AOGCM no son capaces de reproducir
adecuadamente estos rasgos del clima en la Peninsula. Un ejem-
plo ilustrativo se muestra en la figura 2, donde se comparan las
distribuciones de temperatura y precipitacion estacionales simu-
ladas por el modelo global HadCM3 para el periodo 1961-1990
y las climatologicas para dicho periodo.

Es evidente que los rasgos climaticos de escala regional en
la Peninsula no estan reproducidos, porque la baja resolucion
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Fig.3. Esquema de las metodologias de regionalizacion (dinamica y
estadistica), aplicadas a los escenarios globales de cambio climatico
(fila superior).

espacial del AOGCM no lo permite. Pero aumentar la resolucion
de los AOGCM supondria un incremento muy considerable del
tiempo de computacion y también una adaptacion de las parame-
trizaciones fisicas a esa mayor resolucion en todas las latitudes
del planeta. En consecuencia, para obtener aproximaciones mas
adecuadas a los climas de escala regional o sub-regional, actual-
mente se aplican otras técnicas a partir de las simulaciones con
los AOGCM, conocidas como técnicas de regionalizacion,
con dos aproximaciones metodologicas distintas (dindmica y
estadistica), como se ilustra esquematicamente en la figura 3.

3. Regionalizacion dinamica

La regionalizacion dinamica consiste en aplicar modelos
regionales de clima (en adelante RCM, del inglés “Regional
Climate Model”) para realizar proyecciones realistas de
cambio climatico a escala regional (10-100 km) de forma fisi-
camente consistente (Rummukainen, 2010). Los RCMs son
esencialmente similares al médulo atmosférico de cualquier
AOGCM, pero se aplican a un area limitada del globo con
mas resolucion, es decir discretizando espacialmente con cel-
dillas de menor tamafio. Se utilizan anidandolos en la malla
del modelo global (figura 4). Esto significa que en los RCM
los valores iniciales de las variables simuladas y su evolucion

%

Fig.4. Ejemplo del dominio de aplicacion de un RCM sobre Europa con
una rejilla de 50 km. La técnica de anidamiento (“nesting”) consiste en
proporcionar al RCM informacion de la evolucion de las variables at-
mosféricas en los puntos del contorno del dominio. Dicha informacioén
se obtiene previamente de la simulacion con un AOGCM que utiliza
una rejilla con resolucion mas baja (celdillas con mayor tamafio)
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temporal en los contornos del dominio se derivan de resul-
tados obtenidos por un AOGCM. En definitiva, los RCM
estan forzados por los contornos con valores simulados por
los AOGCM. Por tanto, el procedimiento que actualmente
se sigue consiste en utilizar las salidas de un AOGCM para
simular la respuesta de la circulacion global a forzamientos de
macroescala y los RCM para tener en cuenta los forzamien-
tos a escala mas pequena que el tamafio de la celdilla en el
AOGCM, de una forma acorde con principios fisicos, y para
resaltar la simulacion de circulaciones atmosféricas y varia-
bles climaticas a escalas espaciales mas finas (IPCC, 2007).

La técnica de los RCM, iniciada a principios de la ulti-
ma década del siglo XX (Dickinson et al., 1989), se utiliza
actualmente para una gran variedad de aplicaciones, desde
estudios paleoclimaticos a proyecciones de cambio climatico
antropogénico. Proporcionan resultados con mucha resolu-
cion espacial (entre 10 y 50 km) a partir de simulaciones de
varias decenas de afios, y son capaces de describir mecanis-
mos climaticos de realimentacion a escala regional. No obs-
tante, se ha de tener presente que un RCM no puede corregir
los errores generados en el AOGCM en que se anide, por lo
que conviene elegir un AOGCM bien validado que represente
de forma realista los rasgos de la circulacion global que afec-
ten a la region de interés, o bien considerar el anidamiento en
un conjunto de diferentes AOGCMs para tener en cuenta la
incertidumbre asociada a éstos. Asimismo es importante que
el RCM incluya parametrizaciones fisicas adecuadas para
simular procesos convectivos, intercambios de energia entre
el aire y el suelo o efectos radiativos de las nubes a escala
regional. Finalmente, la eleccion del tamafio de las celdillas
de la malla del RCM debe tomarse como un compromiso
entre la escala de aquellos procesos atmosféricos que mas
influencia ejercen sobre el clima de la region de interés y
la potencia de computacion disponible. A pesar de que el
dominio de aplicacion de los RCM abarca una pequeia parte
del planeta, el tiempo de computacion es muy superior al que
precisa un AOGCM para simular un mismo periodo. A lo
largo de la ultima década, el incremento de potencial compu-
tacional ha permitido pasar de simulaciones de pocas décadas
de duracion, por ejemplo utilizando periodos discontinuos
de 30 afios (1961-1990 para el clima actual y 2071-2100
para el clima futuro, en el proyecto europeo PRUDENCE;
Christensen et al., 2002) a simulaciones continuas de hasta
150 afios (1951-2100, en el proyecto europeo ENSEMBLES;
Van der Linden y Mitchell, 2009).

Para ilustrar la informacion que puede proporcionar un
escenario regionalizado de cambio climatico, se muestran en
la figura 5 proyecciones de cambio de temperatura media del
aire en superficie (°C) para cada estacion del afo. Los resul-
tados proceden de uno de los RCM utilizados en el marco
del proyecto europeo PRUDENCE, el modelo PROMES
(Gallardo et al., 2001), desarrollado en la Universidad de
Castilla-La Mancha. Se realizaron tres simulaciones ani-
dadas en el modelo global HadAM3, abarcando periodos
de 30 afios. Una simulacion correspondi6 a condiciones
climaticas actuales (1960-1990), considerando los niveles
observados de GEIs y aerosoles atmosféricos, y las otras dos
simulaciones al Ultimo tercio del presente siglo (2070-2100),
teniendo en cuenta los escenarios de emisiones SRES-A2 y
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SRES-B2. Los resultados de las dos proyecciones climaticas
(A2 y B2) se presentan en forma de diferencia entre los
valores obtenidos para cada escenario de emisiones y los
simulados para el periodo 1960-1990. El comportamien-
to general es que los incrementos térmicos mas intensos
corresponden al escenario SRES-A2, es decir el de mayores
emisiones de GEIs. Las diferencias entre el escenario A2 y
B2 se mantienen en torno a 1°C. Los meses de invierno son
los que presentan menores incrementos de la temperatura
diaria, con valores entre 2 y 4 °C para el escenario A2 y
entre 1 y 3°C para el escenario B2. La distribucion espacial
de estos cambios en invierno es parecida en ambos escena-
rios, correspondiendo los menores incrementos a la zona
noroeste de la Peninsula y los mayores a la mitad suroriental
de la Peninsula. La estacion en la que los incrementos de
temperatura diaria son mayores es el verano, alcanzando
valores superiores a 6°C en el escenario A2 y por encima de
5°C en el B2. Estos cambios tan elevados se localizan en el
interior de la Peninsula. También se percibe claramente un
gradiente marcado entre la periferia y el interior, que podria
relacionarse con el efecto regulador de las brisas costeras.
Estas diferencias a escalas espaciales pequefias se pueden
representar en el RCM gracias a su elevada resolucion espa-

CAMBIOS EN LA TEMPERATURA (°C)
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Fig.5. Proyecciones regionalizadas de cambio de temperatura me-
dia diaria del aire superficial (°C) realizadas con el RCM PROMES
anidado en el AOGCM HadCM3. Se muestran los resultados prome-
diados para cada estacion del afio (DEF invierno, MAM primavera,
JJA verano y SON otofio) en la Peninsula Ibérica, Baleares y Cana-
rias (esquina inferior derecha en cada mapa), correspondientes a dos
escenarios SRES de emisiones: A2 en la columna izquierda y B2 en
la columna derecha. Los valores corresponden a diferencias entre la
simulacion del periodo 2071-2100 y la de control (1961-1990). Las
isolineas en las figuras muestran los porcentajes de cambio en la va-
riabilidad interanual (positivos en trazo continuo, negativos en trazo
discontinuo y cero en trazo grueso continuo).
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cial. En la primavera y el otofio los incrementos proyectados
alcanzan valores intermedios entre los del invierno y el vera-
no. No obstante, los incrementos en otofio son superiores a
los de los meses de primavera, en especial en el escenario
B2. Aunque no se muestran graficamente, los cambios pro-
yectados para los promedios estacionales de temperaturas
maximas y minimas diarias presentan una distribucion espa-
cial semejante a los de las temperaturas medias. No obstante,
los valores de los cambios son en torno a 1°C mas elevados
para las maximas que para las minimas, siendo los de estas
ultimas similares a los de las temperaturas medias. Esto
significa que la amplitud de la oscilacion térmica diaria se
incrementa respecto al clima presente. Este comportamiento
se aprecia en todas las estaciones y en la mayor parte de las
zonas del territorio, salvo en las areas insulares o en las muy
proximas a las costas.

Un aspecto importante en la técnica de regionalizacion
dindmica es el empleo de conjuntos (ensembles) multi-
modelo de simulaciones. Estos conjuntos multi-modelo con-
sisten en realizar simulaciones de caracteristicas comunes
con distintos RCMs. Un tipo de conjuntos de simulaciones
consiste en anidar distintos RCMs en un mismo GCM y para
el mismo escenario de emisiones. Las diferencias de resul-
tados entre los miembros del conjunto permitiran identificar
la incertidumbre asociada a la formulacion de los RCMs. Si
los distintos RCMs proporcionan resultados similares en el
cambio de variables climaticas, se le puede asignar mayor
certidumbre a dicho cambio que si los modelos dan resulta-
dos distintos entre si.

Uno de los aspectos climaticos donde la regionalizacion
dindmica puede proporcionar informacion dificilmente obte-
nible mediante otros métodos es el relativo al cambio en los
llamados extremos climaticos. Generalmente se entiende
por extremos climaticos los valores de variables atmosféri-
cas muy alejados de los promedios climatoldgicos, que se
producen en situaciones meteoroldgicas excepcionales. El
interés que presenta este otro tipo de analisis radica en que
se considera que los impactos de las alteraciones del clima
futuro debidos a cambios en los extremos climaticos serdn
probablemente mas severos que los relacionados con el
cambio del clima promedio. Aunque la frecuencia con que
ocurren tales eventos es relativamente pequefia, su impacto
social, economico y medioambiental suele ser muy notable.
La simulacion de extremos climaticos requiere alta reso-
lucion espacial, dado que se trata a menudo de fenémenos
de escala relativamente pequefia, por lo que los RCMs los
representaran en general mejor que los GCMs.

Una ilustracion de la capacidad de los RCMs para gene-
rar informacion sobre fendmenos extremos es el estudio de
Gaertner et al. (2007), en el que analizando la intensidad y
estructura de ciclones simulados por un conjunto de RCMs,
se detectd un riesgo de desarrollo de ciclones tropicales sobre
el mar Mediterrdneo en un escenario de cambio climatico
futuro. En la figura 6 se muestra un ciclon extremo simulado
para clima futuro. En ella se representa la presion a nivel del
mar, con un gran gradiente de presion asociado a vientos muy
fuertes en superficie, y también una variable asociada a la
temperatura de la columna de aire, que muestra en este caso
como la temperatura sobre la depresion es mas alta que en el
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entorno. Esta estructura denominada de “nucleo calido” es
caracteristica de ciclones tropicales, a diferencia de los ciclo-
nes extratropicales que tienen estructura de “nucleo frio”.
Hay que indicar que esta posibilidad de ciclones tropicales
aparece sOlo en algunas simulaciones, lo que refleja una gran
incertidumbre en este resultado. Esto resalta también la uti-
lidad de los conjuntos de simulaciones para asignar mayor o
menor certidumbre a los posibles cambios futuros.

En la actualidad se estan desarrollando nuevos proyectos
de investigacion para generar escenarios de cambio climati-
co mejorados. En el marco del proyecto ESCENA, en el que
participan cuatro grupos de investigacion espaioles, se estan
generando escenarios de cambio climatico de alta resolucion
espacial en un dominio que, ademas de la Peninsula Ibérica,
incluye zonas no cubiertas en anteriores proyectos como
las Islas Canarias y el noroeste de Africa. Las proyecciones
climaticas de este proyecto complementan y amplian los
escenarios obtenidos en el proyecto europeo ENSEMBLES,
mediante el uso de nuevos RCM y nuevas combinaciones
AOGCM-RCM. Otro aspecto importante de este proyecto es
el uso de una nueva base de datos observados para la evalua-
cion de los modelos. La climatologia con la que se comparen
los resultados de una simulacion realizada con un RCM debe
estar discretizada en celdillas con un tamafio semejante a las
del modelo, a fin de que la topografia del dominio sea simi-
lar. Recientemente se ha desarrollado en la Universidad de
Cantabria la base de datos Spain02 (Herrera et al., 2010), que
con una resolucion de 0,2° en latitud y longitud se aproxima
mucho a la resolucion de los RCM (25 km). Spain02 se basa
en una gran cantidad de estaciones de observacion, lo que
en particular permite resolver la compleja distribucion de
precipitacion en Espafia de forma mucho mejor que en bases
de datos observados previas.

Otro proyecto actual es el proyecto internacional
CORDEX (Giorgi et al., 2009), un programa patrocinado
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Fig.6. Ejemplo de extremos ciclonicos simulados con un RCM so-
bre el Mediterraneo en un escenario de cambio climatico futuro. Las
lineas continuas son isobaras de presion a nivel del mar (hPa) que
muestran un centro de bajas presiones muy intenso sobre Sicilia.
El sombreado indica el espesor de altura geopotencial (m) entre los
niveles de presion de 300 y 900 hPa. Este espesor geopotencial es
proporcional a la temperatura media de la columna de aire, de forma
que el espesor geopotencial mas alto (en rojo) situado sobre el centro
de bajas presiones indica una estructura de “nticleo calido”, caracte-
ristica de ciclones tropicales.
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por el programa WCRP (del inglés World Climate Research
Program) de la Organizacion Meteorologica Mundial para
generar escenarios climaticos globalmente. Su principal
objetivo es extender la aplicacion de RCMs a regiones del
mundo no consideradas anteriormente. Otros objetivos adi-
cionales son aumentar la resolucion en los escenarios para
Europa, llegando hasta cerca de 10 km (0,11° de resolucion
espacial) y avanzar en el desarrollo y aplicacién de modelos
climaticos regionales con acoplamiento atmdsfera-océano
sobre la region mediterranea.

Este ultimo aspecto esta relacionado con un campo de
actividad especialmente importante para el futuro de los
escenarios regionalizados: el desarrollo de los modelos
regionales del Sistema Tierra. Para ello, se estan incorporan-
do modelos regionales de océano acoplados a la atmosfera
(Somot et al., 2008), modelos avanzados de vegetacion y
suelo con capacidad para simular la dinamica de la vegeta-
cion, asi como modelos de quimica atmosférica y aerosoles.
La realizacion de simulaciones acopladas entre estos com-
ponentes del sistema climatico permitira modelar con alta
resolucion espacial las importantes interacciones entre ellos,
que pueden modular a escala local y regional la evolucion
futura del clima.

4. Regionalizacion estadistica

Los métodos estadisticos de regionalizacion (en ade-
lante SDMs, del inglés “Statistical Downscaling Method”)
se basan en modelos estadisticos que relacionan de forma
empirica las variables de circulacion atmosférica a gran
escala con las variables locales/regionales observadas en
superficie, relacionadas con el fenomeno de estudio (tipica-
mente, la temperatura y la precipitacion). Estos modelos se
ajustan/calibran utilizando datos de reanalisis (para caracte-
rizar la circulacion atmosférica, ver Brands 2011b) y regis-
tros historicos de observaciones para un periodo comun de
referencia (por ejemplo, un periodo histérico de 30 afos,
1971-2000). Posteriormente, los modelos obtenidos son
utilizados para proyectar localmente los escenarios globales
futuros proporcionados por los AOGCMs (ver Wilby et al.
2004, para mas detalles), lo que implica suponer la estacio-
nariedad de los modelos, es decir, que las relaciones entre
pequefia y gran escala establecidas en el periodo histdrico
no cambiaran en el futuro. Esta es una de las limitaciones
mas importantes de los distintos métodos de regionalizacion
estadistica para su uso en estudios de cambio climatico.

La ventaja de estas técnicas es que utilizan la climatolo-
gia real observada de la variable local de interés durante el
periodo de referencia y, por tanto, calibran/corrigen estadis-
ticamente las posibles deficiencias y desajustes sistematicos
de los modelos globales; por tanto, los resultados pueden
utilizarse directamente en estudios de impacto, sin necesi-
dad de ser calibrados. Otra ventaja de estos métodos es que
permiten incluir como predictores del método estadistico
s6lo aquellas variables de circulacion que sean reproduci-
das con mayor fiabilidad por los AOGCMs y que dependan
en menor medida de parametrizaciones; por otra parte, las
variables de los AOGCMs también pueden pre-procesarse
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(por ejemplo, eliminando sesgos en la media) antes de ser
utilizadas en la regionalizacion estadistica, lo que elimina
una fuente de error debida a los errores sistematicos de los
modelos numéricos.

Por otra parte, las necesidades de calculo de estas téc-
nicas son mucho menores que las requeridas para ejecutar
RCMs, si bien en algunos casos las técnicas estadisticas no
lineales utilizadas consumen también muchos recursos de
computacion en costosos procesos de optimizacion (cuando
se aplican a muchos puntos geograficos). Por tanto, con
estas técnicas se puede realizar un gran niimero de reali-
zaciones/simulaciones con diferentes métodos de downs-
caling y distintos AOGCMs, que cubran todas las posibles
combinaciones y permitan analizar separadamente de forma
adecuada las distintas fuentes de incertidumbre: escenarios,
modelos globales, y técnicas de regionalizacion.

Las distintas técnicas de downscaling estadistico que se han
propuesto en la literatura se suelen clasificar en tres grupos:

e Funciones de transferencia, basadas en modelos de
regresion lineal o no lineal (e.g. redes neuronales) para
inferir las relaciones entre los predictandos locales y los
predictores de larga escala. Estos métodos son “genera-
tivos”, en el sentido de que las predicciones se derivan
de un modelo (estadistico), que se obtiene a partir de
los datos. En ocasiones se utilizan técnicas espaciales
para reducir la dimension del problema (Componentes
Principales, etc.), o para predecir con patrones correla-
cionados (Correlacion Canonica lineal o no lineal, etc.).

o Tipos de tiempo y métodos de andlogos, basados en algo-
ritmos de vecinos cercanos (k-NN) y/o en una preclasi-
ficacion en un nimero finito de grupos (tipos de tiempo)
obtenidos acorde a la similitud a gran escala de los campos
atmosféricos; normalmente estos métodos son no genera-
tivos, pues se basan en un procedimiento algoritmico para
obtener la proyeccion. El método mas popular de este grupo
es el método de andlogos, basado en usar dias del pasado
similares a los dias futuros para obtener una proyeccion.

o Generadores de tiempo, que se utilizan cuando se dis-
pone de predicciones a una escala temporal superior a la
deseada (por ejemplo, mensual o estacional, cuando se
necesita prediccion diaria), y simulan estocasticamente
series de valores diarios consistentes con la climatolo-
gia prevista. Estos métodos son, en realidad, técnicas
de desagregacion temporal y tienen la ventaja practica de
permitir generar tantas realizaciones como se necesiten
en el modelo de impactos que se aplique.

A modo de ejemplo, y con el fin de poder comparar cuali-
tativamente los resultados que proporcionan las técnicas esta-
disticas y dinamicas de regionalizacion, la figura 7 muestra
las proyecciones de cambio de temperatura en superficie (°C)
para cada estacion del afio obtenidas aplicando una técnica
de regionalizacion basada en regresion, del primero de los
grupos anteriores (utilizando presion a nivel del mar y tem-
peratura a dos metros como predictores). A diferencia de en
la figura 5, en este caso se muestra la temperatura maxima,
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Fig.7. Similar a la figura 5, pero obtenida con un SDM basado en re-
gresion para la temperatura maxima diaria, considerando el escenario
SRES A1B y el AOGCM HadGEM2. La columna de la izquierda
muestra los resultados obtenidos utilizando un conjunto de estacio-
nes de la AEMET, mientras que la columna de la derecha muestra los
resultados para la rejilla regular Spain02 de observaciones interpola-
das. Los valores corresponden a diferencias entre la simulacion del
periodo 2071-2100 y la de control (1971-2000).

y se utiliza el escenario de emisiones SRES-A1B del modelo
HadGEM2 (que puede considerarse intermedio entre los dos
escenarios B2 y A2 mostrados en la figura 5). Los resultados
se presentan en forma de diferencia entre los valores obteni-
dos para el escenario de emisiones en el periodo 2071-2100 y
los simulados para el periodo 1971-2000. Nétese que, a pesar
de las diferencias observadas entre ambos experimentos, los
resultados guardan una gran similitud en cuanto al patron
espacial y la estacionalidad de los resultados.

La figura 7 ilustra también el hecho de que las técnicas
estadisticas pueden aplicarse tanto a registros historicos
puntuales (como la red de estaciones de AEMET, eligiendo
aquellas con datos de suficiente calidad, mostradas en la
columna izquierda) como a datos historicos en forma de
rejillas regulares (como los datos de Spain02 descritos con
anterioridad, y mostrados en la columna derecha).

Las caracteristicas anteriores han hecho que la regiona-
lizacion estadistica se haya potenciado en los Ultimos pro-
yectos de cambio climatico, que incluyen tareas especificas
a este respecto. Por ejemplo, en los proyectos Europeos
STARDEX y ENSEMBLES se compararon distintos méto-
dos estadisticos sobre distintas regiones de Europa y para dis-
tintas variables concluyendo que ningiin método es, en gene-
ral, superior a los otros. Por tanto, es necesario considerar un
conjunto amplio y robusto de métodos estadisticos para poder
llegar a conclusiones que tengan en cuenta la incertidumbre
introducida por el método de regionalizacion. Por ejemplo, en
el marco del proyecto ENSEMBLES se desarroll6 el portal
de downscaling estadistico, que incorpora distintos métodos
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estadisticos de regionalizacion y permite calibrarlos y utili-
zarlos libremente a partir de los AOGCMs de este proyecto,
mostrados en la tabla 1 (se puede acceder libremente a esta
herramienta en http://www.meteo.unican.es/ensembles).
Finalmente, a nivel nacional también se estan llevan-
do a cabo acciones coordinadas (en paralelo al proyecto
ESCENA descrito en la seccion anterior) para la generacion
de escenarios regionales con técnicas estadisticas (proyecto
ESTCENA), en el que se estan calibrando, validando y apli-
cando distintas técnicas estadisticas de regionalizacion para la
generacion de escenarios regionalizados en Espafia para preci-
pitacion y temperatura, tanto en puntos locales (las estaciones
de AEMET con datos de calidad), como en la rejilla Spain02
de, aproximadamente, 20km de resolucion. Los resultados
conjuntos de ambos proyectos permitiran llevar a cabo un
estudio comparativo sistematico de las proyecciones obteni-
das con ambas metodologias, para poder evaluar el efecto de
las distintas hipotesis y limitaciones de las distintas técnicas.

5. Conclusiones

La proyeccion regional de los escenarios de cambio cli-
matico es un problema actual de gran importancia, de cara
a poder realizar los estudios de impacto del cambio climati-
co a la escala adecuada, para tener en cuenta la variabilidad
espacial del clima y su sensibilidad en problemas de agricul-
tura, ecologia, hidrologia, recursos energéticos, etc.

En la actualidad existen distintas metodologias comple-
mentarias (dinamicas y estadisticas) para abordar este proble-
ma, que han sido desarrolladas y aplicadas a distintas regio-
nes del mundo, mostrando sus ventajas e inconvenientes. Sin
embargo, con la excepcion de algunos proyectos a escala
continental (como los proyectos europeos PRUDENCE,
ENSEMBLES, o sus equivalentes americanos y asiaticos),
la comunidad de escenarios regionales ha trabajado de forma
descoordinada sin lograr producir resultados homogéneos
a escala global, teniendo menor visibilidad que la comuni-
dad de modelos globales. Sin embargo, recientemente han
comenzado acciones internacionales conducentes a resolver
este problema, principalmente la accion CORDEX, que daran
mas visibilidad a este tema en los futuros informes sobre
cambio climatico (en particular los informes del IPCC).

Todas las técnicas de regionalizacién comparten la des-
ventaja de que dependen de datos de entrada procedentes de
AOGCMs vy, por tanto, estan al final de la cadena de incerti-
dumbre, tras los escenarios de cambio climatico y los modelos
globales, lo que obliga a realizar un nimero mayor de simu-
laciones para muestrear adecuadamente estas incertidumbres.

Hasta la fecha, distintos estudios, han mostrado, utili-
zando medidas de validacion en periodos historicos, que
ninguna de estas metodologias (dinamica y estadistica)
tiene un comportamiento superior a la otra, sino que en
cada caso (cada variable, region geografica, etc.) unas téc-
nicas son mas apropiadas que otras (ver, por ejemplo, los
resultados del proyecto STARDEX, http://www.cru.uea.
ac.uk/projects/stardex/). Por tanto, en cierta medida, ambas
técnicas proporcionan resultados complementarios, por lo
que la seleccion de escenarios regionalizados para la reali-
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Tabla 2
Método | Ventajas | Inconvenientes
Regionalizacién | ¢ Informacion con alta resolucion espacial y temporal * Gran coste computacional
dinamica * Informacion basada en modelos fisicos, con inclusion de e Valores en celdillas representativos de
realimentaciones entre componentes del sistema climatico promedios sobre al area de cada celdillas,
e Gran nimero de variables, fisicamente consistentes entre si no de valores puntuales

e Capacidad para generar nuevos extremos climaticos

Regionalizacién | ¢ Bajo coste computacional
estadistica * Aplicacion rapida a muchos escenarios y modelos globales relaciones empiricas deducidas en clima actual son también

distintos
* Informacion con resolucion espacial muy alta,
en localidades puntuales o rejillas regulares.

* Hipotesis de estacionariedad estadistica: supone que las

validas en clima futuro.
* Necesita observaciones diarias de calidad (en puntos aislados o
en una rejilla regular) para un periodo climatico representativo.
 Proporciona resultados solo para las variables
para las que se dispone de observaciones.

zacion de estudios de impacto del cambio climatico depen-
dera en parte de los requisitos de la aplicacion concreta.
En la tabla 2, se muestra un breve resumen de las ventajas
e inconvenientes de estas metodologias (ver Winkler et al.
2011, para un estudio mas detallado).
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