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RESUMEN

Se presenta un analisis de la validacion (periodo 1961-2000) del promedio de las precipitaciones
estacionales en la Espafa peninsular simuladas por un ensemble de once modelos climaticos
regionales utilizando como condiciones de contorno el reanalisis ERA40. Los modelos seleccionados
proceden del proyecto ENSEMBLES. Para su validacion se ha empleado la base de datos
MOPREDAS, que por su elevada densidad espacial y cubrir un periodo suficientemente largo (1946-
2005), es muy adecuada para la validacion de simulaciones climaticas regionales de alta resolucion.
Los resultados sugieren que, en general, los promedios de los modelos analizados producen una
razonable distribucion espacial y temporal de las precipitaciones en el area central y occidental de la
peninsula durante el periodo de invierno, en menor medida en primavera y otoflo, y muy poco real
en verano; mientras que los resultados obtenidos en la franja de la cornisa cantabrica y la vertiente
mediterrdnea son menos o poco realistas. Se discuten las posibles causas de dicha distribucion
espacial y temporal, debido a que los diferentes modelos parecen ser capaces de reproducir
notablemente el patrén atmosférico NAO muy influyente en el centro-oeste peninsular, pero no otros
patrones de importancia en las areas donde los modelos producen sus peores resultados. Finalmente
se consideran algunas de las implicaciones que las predicciones pueden producir donde el ensemble
genera peores resultados.
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ABSTRACT

A validation analysis of the Spanish peninsular seasonal precipitation at a resolution of 25 km
(1961-2000 period) simulated by 11 regional climate models forced with ERA40 lateral boundary
conditions is presented. The models derive from the ENSEMBLES project. Validation was conducted
using MOPREDAS dataset to take advantage of its high spatial density and its long temporal period
covered (1946-2005), necessary for the purpose of validation of high-resolution regional climatic
simulations. Results suggest that, generally, the multi-model mean performs better in central and
western Spain especially during winter season, and worse during summer and along the
Mediterranean fringe. The most probable reasons of such a spatial and temporal distribution are
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discussed. All models are able to reproduce the NAO atmospheric pattern, which is especially influent
in the central and western Spain, however they fail to reproduce other important patterns, particularly
in the areas where the performance of the models is already low. Finally, some implications of model
predictions in areas where accuracy is low are discussed.

Key words: Precipitation; Seasonal analyses; Regional Models; Validation; Spain.

1. INTRODUCCION

El estudio del clima global hoy dia es posible unicamente con modelos globales acoplados, cuya
resolucion espacial no permite una evaluacion directa de los impactos locales del cambio climatico.
Esta realidad se observa especialmente en aquellas regiones con una cierta complejidad orografica 'y
climatica, por lo que el analisis de los eventuales impactos del cambio en las escalas regionales se
tiene que realizar con otras herramientas. Dos métodos distintos se han propuesto con este fin (Jacob,
2009) basados en una filosofia completamente distinta: los métodos estadisticos, y los modelos
climaticos regionales basados en principios fisicos.

En breve sintesis, los modelos climaticos regionales permiten amplificar la sefial climatica
generada por los modelos globales teniendo en cuenta aquellos procesos fisicos que localmente no
son resueltos por el modelo global, de modo que permiten una mejor representacion de la orografia
y las caracteristicas locales de la superficie. Estos modelos han mostrado una mayor capacidad para
reproducir las sefiales climaticas de larga escala proporcionadas por los modelos en los que estan
anidados, produciendo informacién climatica adicional en regiones costeras y de gran complejidad
topografica (Wang et al., 2004), asi como de los procesos climaticos, como la radiacion de las nubes
y procesos de suelo (Giorgi, 1990), no logrados con los modelos generales.

Numerosos estudios desarrollados con modelos globales acoplados (los empleados en el cuarto
informe de IPCC, véase Hegerl et al., 2007), y estudios regionales (Fischer, and Schir, 2010) han
identificado el entorno del Mediterraneo como una de las regiones en las que el cambio del clima
pudiera ser de mayor magnitud y tener mayores efectos. Estos resultados indican que es de particular
importancia comprender la respuesta del sistema climatico a los forzamientos de origen humano en
tales regiones, en las que se localiza la peninsula Ibérica.

Las precipitaciones son una de las variables climaticas mas dificiles de simular a la vez que
el elemento del clima de mayor relevancia en la Espafia peninsular por su modesta cuantia y su
extraordinaria variabilidad en el espacio y tiempo. Las dificultades para realizar su simulacion
estan muy ligadas a las limitaciones actuales que existen sobre los procesos que influyen en su
evolucion y modelizacion. En las latitudes medias se han identificado los principales mecanismos
responsables de los cambios esperados en las precipitaciones proyectados por los modelos (Rowell
y Jones, 2006; Kendon y Rowell, 2010). Esos mecanismos son complejos e implican el aumento
de la capacidad de absorber vapor de agua de la atmodsfera con el incremento de la temperatura
(Ingram, 2002), la dinamica de larga escala (Emori y Brown, 2005; Boé¢ et al.,2009) tanto en la
troposfera (Kenawy et al., 2011) como en la estratosfera (Lopez-Bustins et al., 2007), la
interaccion atmdsfera-superficie a través de la humedad del suelo (Seneviratne et al., 2010) y los
procesos convectivos de mesoescala (Martin et al., 2007; Cohuet et al., 2011). Algunas de las
incertidumbres de la precipitacion simulada por los modelos se relacionan con dichos factores, con
la resolucion espacial en la que se utilizan actualmente los modelos regionales, y con el hecho de
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que muchos de ellos son hidrostaticos. De este modo, los modelos no permiten una simulacion
explicita de las nubes y en muchos casos de los procesos convectivos, pese a que la precipitacion
simulada depende fuertemente de la parametrizacion de la conveccion y de la microfisica de las
nubes, por lo que la precipitacion convectiva de los modelos regionales depende de las diferentes
parametrizaciones de estos procesos (DeMott et al., 2007), hasta el punto de que puede cambiar
el signo de la realimentacidn entre la precipitacion y la humedad del suelo (Hohenegger et al.,
2009).

Es sabido que los modelos climaticos regionales, aun forzados por el mismo modelo global,
muestran una gran dispersion en sus resultados. Esta razon explica que para estimar las incertidumbres
y su origen se hayan desarrollado proyectos como PRUDENCE y ENSEMBLES, cuyos resultados
indican que en Europa la importancia de los mecanismos involucrados en los modelos arriba
enumerados varia seglin la region y estacion ( O’Gorman y Schneider, 2009). Asi, por ejemplo, el
proyecto ENSEMBLES (Déqué et al., 2012) llevé a cabo simulaciones con 19 modelos regionales
de distintas instituciones europeas, resoluciones de 50 y 25 km, y forzados con el reanalisis ERA40
y diferentes escenarios.

En general el entorno europeo del Mediterraneo es una region particularmente dificil para el
modelado climatico. Por ejemplo, la prediccion estacional tiene en general un skill pequefio (Palmer
et al., 2008) y los resultados obtenidos en las proyecciones de cambio climatico muestran una gran
dispersion y baja relacion sefal/ruido (Hawkins y Sutton, 2009). La peninsula Ibérica es una de las
regiones donde se manifiestan mas claramente las dificultades por su gran variedad topografica, su
extensa zona costera y su situacion geografica.

Finalmente, las incertidumbres detectadas en los modelos regionales climaticos sugieren que las
predicciones futuras de precipitacion deberian estar avaladas de una validacion previa que se deberia
de realizar durante un periodo histérico suficientemente prolongado para evitar las fluctuaciones
aleatorias, captar las posibles tendencias y describir la variabilidad espacial. Para ello es indispensable
contar con datos de registros lo mas precisos posibles, de la maxima calidad y con una densidad
elevada.

En este este trabajo analizamos el promedio de la precipitacion simulada por 11 modelos
climaticos regionales procedentes del proyecto ENSEMBLES. Las simulaciones analizadas aqui son
forzadas por condiciones de contorno laterales tomadas del reanalisis ERA40. Para validar sus
resultados hemos utilizado los datos interpolados de la base de datos de precipitaciones mensuales
MOPREDAS, tras su interpolacion a la red de 25 km de CRU.

2. METODO
2.1. Modelos

Los 11 modelos climaticos regionales del proyecto ENSEMBLES utilizados en este trabajo se
diferencian tanto en su ntcleo dindmico como en la parametrizacion de los procesos fisicos.
Algunos de ellos comparten el nticleo dinamico o la parametrizacion fisica, lo que puede influir
en las diferencias y semejanzas de las precipitaciones simuladas. Los modelos analizados se listan
en la Tabla 1 con sus caracteristicas generales; informacion detallada de los mismos se encuentra
en Deque et al., (2012). El periodo de simulacién es 1961-2000.
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Modelo Niveles Dindmica Conveccion y microfisica Superficie
y suelo
CNRM ALADIN 31 Hidrostético.espectral Flujo de masa segin Bougeault, SURFEX

semi-implicita y semi-Lagrangiana  esquema de nubes segin Ricard
and Royer, precipitacion de larga

escala segun Smith

C4IRCA 31 Hidrostatico. Nucleo dinamico Parametrizacion del ECMWF ECMWF
HIRHLM

DMI HIRHAM 31 Hidrostético. Semi-implicita Parametrizacion de ECHAM4
y semi-lagrangiana

ETHZ CLM 32 Nohidrostatico Parametrizacion de ECHAM4 TERRA
Nicleo dinamico LM del Servicio
Meteorologico Aleméan (DWD)

ICTP RegCM 34 Hidrostatico Flujo de masa segin Grell. BATS
esquema explicito separado Conveccion segin Anthes

KNMI RACMO 40 Hidrostatico. Semi-implicita Parametrizacion del ECMWF ECMWF
y semi-lagrangiana (HIRLAM)

METNO HIRHAM 31 Hidrostatico. Semi-implicita Parametrizacion de ECHAM4 HIRLAM
y semi-lagrangiana (HIRLAM)

METOHC HadRM 19 Hidrostatico. Esquema Eureliano ~ NGregory y Rowntree MOSES
Advectivo

MPI REMO 27 Hidrostatico Nucleo dinamico Parametrizacion de ECHAM4
EM del DWD

SMHI RCA 24 Hidrostatico. Nucleo dinamico Parametrizacion HIRLAM De segunda
HIRLAM modificada generacion,

sin efectos CO2

UCLM PROMES 28 Hidrostatico. Esquema explicito Nubes Hsie, Kain y Fritsch. SECHIVA
separado Conveccion Zhang y Anthes

OURANOS CRCM 28 Nucleo dinamico ALADIN Parametrizacion ALADIN ISBA

TABLA 1: Caracteristicas principales de los modelos empleados.

2.2. Base de datos

Para la validacion de las simulaciones hemos empleado la base de datos MOPREDAS, que
consta de 2670 observatorios cuyas series de precipitacion mensual, completas y homogeneizadas,
abarcan el periodo 1945-2005 (Gonzalez-Hidalgo et al., 2011). En el presente trabajo se ha
empleado en su formato malla, con resolucion de 25 km y periodo 1961-2000. Los analisis previos
de tendencias mensuales y estacionales de precipitacion de MOPREDAS han mostrado una
variabilidad espacial y temporal elevada (Gonzalez-Hidalgo et al., 2011; de Luis et al., 2010).
Excepto Marzo, Junio y Octubre no se han detectado patrones generalizados de tendencias
significativas, aunque se han identificado patrones subregionales bien definidos. En Marzo y Junio
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se observa una tendencia negativa y significativa en gran parte de Espafa (68.9% y 31.8% del
territorio espafiol peninsular, respectivamente), en tanto que en Octubre la tendencia es positiva en
el 33.7% del territorio (p<0.10). Los resultados obtenidos muestran que la distribucion espacial de
las tendencias esta fuertemente influenciada por la orografia, siendo las cadenas montafosas el
factor mas relevante.

2.3. Validacion

Para contrastar los resultados del promedio de los 11 modelos climaticos regionales (en adelante
Modelo de Referencia) y la precipitacion observada durante el periodo de validacion, en cada
modelo se estimo el error relativo (1), el coeficiente de correlacion de Pearson (2) y el coeficiente
de variacion (3) respecto a la precipitacion observada, estimando por ultimo su promedio. Los
estadisticos empleados son:

P(M,m) -0 (m)
O (m)

(1) E.(M,m) =

O p(u,m)0(m)

@) p(M,m) =

O pirt,m) " Foim)

2000

(P(M,m)~0,(m))’

(3) CV(M,m) = ! =l
O(m) n

Siendo:

P(M,m) la precipitacion estimada por el model M y mes m.
O(m) la precipitacion observada (MOPREDAS) por el mes m.
P el promedio mensual de P(M,m)

O (m) el promedio mensual de O(m)

G p(M,m)O(m) 12 covarianza de (P(M,m) y de O(m)).

O p(M,m) 12 desviacion tipica de P(M,m)

G O(m) 12 desviacion tipica de O(m)

n el numero de afios (40)

La precipitacion estimada por el Modelo de Referencia es el promedio de la precipitacion de
los 11 modelos.

3. RESULTADOS

El coeficiente de correlacion de Pearson (Figura 1) evidencia en invierno que un promedio de
modelos, como lo que representa el Modelo de Referencia, ofrece una alta capacidad (p > 0.8) de
prediccion en toda Espafia excepto la costa Mediterranea entre Murcia y Valencia y a lo largo del
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valle del Ebro, Sistema Ibérico y Catalufa. Por el contrario durante el verano la precipitacion
estimada por este método es muy pobre en casi todo el pais, y especialmente en Andalucia, Meseta
Sur vertiente mediterranea incluyendo el Bajo Ebro (en general valores p < 0.6). En primavera y
otoflo presentan una situacion intermedia con mejoras en la correlacion (p 0.6 — 0.8) sobre todo en
el centro y oeste de Espaina, que disminuyen en direccion este especialmente en otofo.

El analisis del error relativo (Figura 2) evidencia una tendencia general del Modelo de
Referencia a sobrestimar la precipitacion estacional durante el verano, mientras en invierno,
primavera y otofio la sobrestima se limita a algunos sectores de los Pirineos, Sistema Ibérico,
Sistema Bético y Sistema Central. En Galicia, vertiente cantabrica, sur-oeste y costa mediterranea
las previsiones del Modelo de Referencia son inferiores a las observadas. Invierno y otofio parecen
ser las estaciones en las que este indicar de la bondad del modelo de referencia ofrece
espacialmente los resultados menos realistas, y el areca sometida a este error por subestimacion es
superior.

El tercer indicador de validacion analizado del Modelo de Referencia, el CV (Figura 3), revela
en su distribucidn espacial dos hechos notables. En general sus resultados son mas satisfactorios
en Invierno, Primavera y Otofio especialmente en el centro-oeste y norte, y sus peores resultados
se producen en verano. En segundo lugar sus valores son menos reales en zonas de montafia
respecto al llano, como se puede observar en sus valores mas elevados en el Sistema Bético,
Sistema Ibérico y Pirineos.

FI1G. 1: Coeficiente de correlacion de Pearson estacional para el modelo de referencia.
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FI1G. 2: Error relativo estacional (Er) del modelo de referencia.

FI1G. 3: Coeficiente de Variacion (CV) del modelo de referencia
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4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

La variabilidad espacial de las precipitaciones en la Espafia peninsular ha sido puesta de manifiesta
en numerosas ocasiones tanto en sus totales y su variabilidad (Martin-Vide, 2004), como en los
regimenes estacionales y sus cambios (de Luis et al., 2010), el comportamiento diferenciado de las
tendencias mensuales (del Rio et al., 2011; Gonzalez-Hidalgo et al., 2011), etc. Dicha variabilidad
se ha atribuido a su posicion latitudinal, su localizacion entre masas de agua contrastadas, la orografia
(en especial su disposicion frente a los principales movimientos de masas de aire) etc., razones que
pudieran ser la causa de que en el conjunto de modelos analizados no se haya producido una
validacion que pueda tener caracter global, si bien el estudio de los resultados permite sugerir algunas
cuestiones de importancia e interés.

En primer lugar el Modelo de Referencia, promedio de los resultados de 11 modelos climaticos
regionales, es capaz de producir una razonable precipitacion, durante el periodo de contraste, en un
espacio claramente definido entre la costa occidental peninsular y el arco montafioso que desde la
cordillera Cantabrica, enlazando por el este con el Sistema Ibérico, llega hasta los sistemas Béticos
hacia el sur. Esta capacidad de replica del promedio de los modelos empleados es ademas mucho mas
notable durante el invierno que en el resto de estaciones, si bien aun sus resultados son apreciables
en primavera y otofo. Por el contrario tanto en la costa mediterranea, como en ocasiones la franja
cantabrica, y en muchas ocasiones el valle del Ebro, los resultados obtenidos no aportan conclusiones
que permitan sugerir confianza en las extrapolaciones al futuro de este Modelo de Referencia, pues
son en general muy pobres. Por tltimo, tampoco en las areas de montafia los resultados de los modelos
parecen ser en realistas. Analisis individualizados de los diferentes modelos en estudios futuros quiza
sugieran la mejor o peor adecuacion de unos u otros segun zonas.

Los resultados que hemos mostrado sugieren dos reflexiones debido a la importancia que el agua
tiene en el territorio analizado. En primer lugar, la distribucion de la precipitacion en los modelos se
ajusta notablemente al area de influencia del patron atmosférico NAO; este hecho lo avalan algunos
trabajos previos (Paredes et al., 2006; Rodriguez-Puebla et al., 1998) y queda en el presente
confirmado por la elevada densidad de datos observados empleados en la validacion. Ademas los
mejores resultados se han obtenido cuando el patron NAO presenta una relacion mas fuerte con las
precipitaciones de la Peninsula Ibérica, es decir invierno, y en menor medida primavera y otoflo,
también citado como el periodo durante el cual los efectos de NAO son mas influyentes en las
precipitaciones de la peninsula. En este sentido, la gran similitud entre los valores observados y
estimados sugiere que la mayoria de los modelos regionales empleados en este trabajo capturan
razonablemente bien dicho patron atmosférico.

Por el contrario, tanto en la vertiente mediterranea, como en ¢l valle del Ebro y en gran medida
en la orla cantabrica, los mediocres resultados de la validacion tanto del Modelo de Referencia, como
de los 11 modelos regionales (datos no mostrados) sugieren que en estos espacios son otras
situaciones atmosféricas las que producen las precipitaciones, y que estan mal representadas tanto en
los modelos regionales individualmente como en el Modelo de Referencia promedio de aquellos.
Entre los patrones atmosféricos relacionados con la precipitacion de la peninsula se puede sefialar el
patron WeMOI (Martin-Vide y Loépez-Bustins, 2006) con efectos a lo largo de la fachada
mediterrdnea y cantabrica; el patron Scandinavo (SCAN), localizado en la franja cantabrica
(Rodriguez-Puebla et al., 1998; Lorenzo et al., 2008), el Atlantico Este (EA) en el extremo
noroccidental (Rodriguez Puebla et al., 1998; Martin et al., 2004), o el denominado East
Atlantic/Western Rusian (EAWR) también identificado en la franja norte (Vazquez, 2001).
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En general las previsiones de los modelos aplicados en una escala continental europea sugieren
que las precipitaciones el siglo XXI descenderan en el entorno mediterraneo. Dado que la
extrapolacion futura de los modelos se fundamenta en la validacion con el periodo historico, los
resultados del presente trabajo indican que dichas previsiones en la peninsula, con el promedio de los
once modelos regionales analizados, son solamente estimables en un sector muy concreto y con una
gradacion de su confianza en el tiempo (i.e. estacionalmente). Se necesita por tanto nuevos procesos
de validacion combinando otros modelos y escenarios al objeto de disminuir la incertidumbre de
cualquier prediccion. En el momento presente, con los modelos empleados en este trabajo, los
resultados sugieren que las predicciones para la franja mediterranea y valle del Ebro son muy poco
consistentes. Debido a la concentracion de actividades y poblacion en dichas areas cualquier
prediccion de las precipitaciones en el futuro deberia tomarse con extraordinaria cautela.
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