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RESUMEN

Este trabajo describe los resultados de la regionalizacion dindmica de escenarios del AR4 llevada
a cabo en el marco del proyecto ESCENA, que es una colaboracion de las universidades de Castilla-
La Mancha, Cantabria, Murcia y Alcala de Henares para contribuir a los escenarios regionales del
Plan Nacional de Adaptacion al Cambio Climatico (Escenarios-PNACC 2012). Los resultados cubren
tres escenarios de emisiones (A1B, A2 y B1) y tres modelos globales diferentes (ECHAMS, HadCM3
y Arpege), regionalizados por 4 modelos regionales diferentes (PROMES, WRF, MM5 y REMO)
para el periodo 1951-2050.

Esta contribucion detalla las caracteristicas de los productos generados en el proyecto, y que se
encuentran a disposicion de los usuarios.

Palabras clave: Modelos Regionales Anidados, Cambio climatico, Regionalizacion dinamica,
Incertidumbre.

ABSTRACT

This work summarizes the dynamical downscaling of the AR4 climate change scenarios carried
out in the framework of the ESCENA project. This project is a collaborative effort of the Universities
of Castilla-La Mancha, Cantabria, Murcia and Alcald de Henares, in order to contribute to the
regional scenarios of the Plan Nacional de Adaptacion al Cambio Climatico (Escenarios-PNACC
2012). The results of this project cover three emissions scenarios (SRES A1B, A2 and B1) and three
different global climate models (ECHAMS, HadCM3 and Arpege), downscaled by means of 4
different regional climate models (PROMES, WRF, MM5 and REMO) for the period 1951-2050.

This communication summarizes the main features of the products generated within this project.
These products are publicly available for end-users.

Key words: Regional climate models, Climate change, Dynamical downscaling, Uncertainty.
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1. INTRODUCCION

El Plan Nacional de Adaptacion al Cambio Climatico (PNACC) tiene como uno de sus objetivos
desarrollar una nueva generacion de escenarios regionales de cambio climatico para el territorio espafiol
(Escenarios-PNACC 2012), utilizando todas las técnicas disponibles, y ponerlos a disposicion de la
sociedad en general. Esta nueva generacion de escenarios regionales se nutre de la colaboracion de
distintos grupos de investigacion e instituciones con experiencia en estos temas, organizados en dos
acciones estratégicas del Plan Nacional de [+D+i 2008-11 para regionalizacion estadistica (ESTCENA)
y dinamica (ESCENA), junto con los proyectos de regionalizacion llevados a cabo en AEMET. Esta
comunicacion describe los resultados del proyecto de regionalizacion dinamica ESCENA, desarrollado
en este marco, y que es complementario al proyecto de regionalizacion estadistica ESTCENA descrito
en otra comunicacion de este libro (Gutiérrez et al., 2012).

Los modelos climaticos globales (GCMs) poseen una resolucion espacial insuficiente para
representar el clima a escala regional. Estos modelos no pueden reproducir de forma realista procesos
atmosféricos de escala espacial similar o inferior al de las celdillas en que se discretiza el globo (cientos
de kilometros) para su resolucion numérica. El clima de la Peninsula Ibérica es el resultado de la accion
de la circulacion global y de sus interacciones con la orografia, los contrastes mar-tierra y de otros
efectos locales que actian en escalas claramente inferiores a las que puede resolver en la actualidad un
GCM. Por ello, es necesario utilizar técnicas de regionalizacion (Giorgi y Mearns, 1991) que aprovechen
la informacién de gran escala de los GCMs y la transfieran a la escala regional teniendo en cuenta las
caracteristicas que modulan el clima a esta escala.

La técnica de regionalizacion dinamica consiste en aplicar modelos regionales de clima (en adelante
RCMs, del inglés Regional Climate Model) para realizar proyecciones de cambio climatico en escalas
de decenas de kilometros de forma fisicamente consistente. Los RCMs son esencialmente similares al
mobdulo atmosférico de cualquier GCM, pero se aplican a un area limitada del globo, de forma que
pueden ser ejecutados con mayor resolucion y resolver adecuadamente la orografia, lineas de costa,
usos de suelo, etc. Estos modelos requieren condiciones iniciales y de frontera (en los bordes del dominio
regional) que se toman de las proyecciones de un modelo global.

Al igual que ocurre con los GCMs, diferentes centros desarrollan RCMs que difieren en diferentes
aspectos como la forma de discretizar las ecuaciones o la forma de tratar los procesos que no es capaz
de resolver la rejilla. La existencia de diferentes formulaciones en los RCMs introduce un nuevo
elemento en la cadena de incertidumbres de la proyeccion del clima futuro. La forma de tratar esta
incertidumbre, al igual que con los GCMs, es mediante el uso de un conjunto (ensemble) multi-modelo
de simulaciones. Estos conjuntos multi-modelo consisten en realizar simulaciones de caracteristicas
similares con distintos RCMs. En Europa, esta aproximacion se ha llevado a cabo en el marco de una
serie de proyectos financiados a lo largo de las dos ultimas décadas por la Unidén Europea, culminando
en el afio 2009 con el proyecto ENSEMBLES (http://www.ensembles-eu.org). En este proyecto,
referencia metodologica de ESCENA, se consideraron los RCMs mas avanzados desarrollados en
Europa (15 modelos en total), para generar proyecciones regionalizadas de cambio climatico sobre una
rejilla que abarca toda Europa con una resolucion de 25km anidados en distintos GCMs del IPCC-AR4
forzados por un tinico escenario comtin de emisiones (A 1B). Los resultados de este proyecto constituyen
el conjunto de escenarios regionales mas completo y actual a escala europea.

Esta misma metodologia se ha seguido en ESCENA (seccion 2) de forma que se complementan y
amplian los escenarios obtenidos en estos proyectos anteriores, mediante el uso de nuevos RCMs (o
nuevas versiones) y nuevas combinaciones GCM-RCM con escenarios de emisiones adicionales. En
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el ambito de la coordinacion en la generacion de ensembles multi-RCM, cabe destacar la reciente
iniciativa internacional CORDEX (http://wcrp.ipsl.jussieu.fr/SF_ RCD_CORDEX.html), que
promueve la generacion y mejora de simulaciones regionales sobre una serie de regiones estandar.
La iniciativa Euro-CORDEX producird en afios venideros escenarios regionales sobre toda Europa
con una resolucion cercana a los 10km. En la actualidad, todavia se estan iniciando las simulaciones
de referencia, con las que ESCENA comparte el forzamiento de ERA-Interim (seccion 2.1).

2. PROYECTO ESCENA

El proyecto ESCENA (“Generacion de escenarios regionalizados de cambio climatico en Espafia
con modelos de alta resolucion”) aglutina los esfuerzos de regionalizacion dinamica de las proyecciones
globales del AR4 por parte de 4 grupos de investigacion que vienen colaborando en este proyecto desde
2009. Cada grupo aporta su experiencia en la simulacion numérica con un modelo climatico regional
diferente. En particular, las instituciones participantes son la Universidad de Castilla-La Mancha (modelo
PROMES), que actia como coordinador del proyecto, la Universidad de Murcia (modelo MMS5), la
Universidad de Alcala de Henares (modelo REMO) y la Universidad de Cantabria (modelo WRF).
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FI1G. 1: Dominio espacial cubierto por cada uno de los modelos regionales de ESCENA. Se muestra
unicamente el area aprovechable de cada simulacion, es decir, después de eliminar la zona de relajacion. En
escala de color se muestra la orografia del modelo MM35. Figura adaptada de Jiménez-Guerrero et al. (2012).

Las simulaciones realizadas (véanse secciones 2.1 y 3) comparten un dominio minimo que cubre
todo el territorio espafiol, incluidas las Islas Canarias, aunque cada modelo ha utilizado un dominio
diferente (figura 1). La resolucion horizontal es de aproximadamente 25 Km, por lo que la
representacion de regiones pequefias como las Islas Canarias sigue siendo limitada.
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Las simulaciones regionales se han anidado a simulaciones globales del AR4 (véase seccion 2.2)
con resoluciones horizontales del orden de 200-300 Km, por lo que se ha aumentado la resolucion
de éstas en un orden de magnitud.

ESCENA persigue la produccion de escenarios de cambio climatico para la primera mitad del
siglo XXI complementarios a los producidos en el marco de proyectos anteriores como
ENSEMBLES. En este sentido, comparte con éste resolucion espacial, aunque el dominio de
simulacion se ha centrado sobre la Peninsula Ibérica (figura 1) y se ha extendido para cubrir las Islas
Canarias, de forma que cubre también otras zonas no consideradas en proyectos anteriores, como el
noroeste de Africa. También se comparten dos de los modelos regionales de ENSEMBLES
(PROMES y REMO), aunque incluyen en ESCENA diversas mejoras. Por tltimo, se han utilizado
los mismos modelos globales que forzaron las simulaciones de ENSEMBLES, aunque se ha tomado
la realizacion numero 2 del modelo ECHAMS/MPI-OM, en lugar de la 3, que se utilizé
mayoritariamente en ese proyecto (estas realizaciones muestrean la incertidumbre asociada a la
variabilidad interna del modelo global).

Por otro lado, ESCENA afade dos modelos regionales que no estaban presentes en proyectos
europeos multi-modelo anteriores (MMS5 y WRF) y explora los escenarios A2 y B1, ademas del A1B
utilizado en ENSEMBLES. Ademas de estas fuentes de incertidumbre, se explora la incertidumbre
asociada a las parametrizaciones fisicas (Fernandez et al. 2007, Jerez et al. 2012) mediante la inclusién
de dos configuraciones del modelo WRF (véase seccion 2.1).

2.1. Modelos regionales

En ESCENA se han utilizado 4 modelos regionales diferentes que representan el estado del arte de
la modelizacion numérica de la atmosfera a alta resolucion. Las caracteristicas de los modelos se describen
en detalle en Jiménez-Guerrero et al. (2012) y Dominguez et al. (2012). La tabla 1 resume detalles
técnicos relacionados con la resolucion y proyeccion geografica de los modelos, que es importante para
los usuarios de los resultados, ya que los datos de mayor resolucion se encuentran en la malla nativa de
cada modelo, que no es regular en latitud-longitud. La tabla 1 proporciona, ademas, la referencia para
obtener todos los detalles en cuanto a la dindmica y parametrizaciones fisicas de los modelos.

RCM Proyeccion Res. Horiz. Res. Vert. Referencia
PROMES Lambert conica 25 Km 37 Dominguez et al. (2010)
MMS5 Lambert conica 25 Km 30 Grell et al. (1994)
REMO Lat-lon polo rotado 0.22° 31 Jacob et al. (2001)
WRF Lambert conica 25 Km 33 Skamarok et al. (2008)

TABLA 1: Resolucion horizontal y vertical (numero de niveles) de cada uno de los modelos utilizados y

referencia bibliografica.

Una de las tareas iniciales del proyecto ha sido el estudio y adaptacion de los modelos a la zona
de interés. A modo de ejemplo, Garcia-Diez et al. (2012) realizan un estudio de la sensibilidad del
clima simulado con WRF sobre Europa a la eleccion de la parametrizacion de capa limite planetaria
(PBL). Ademas de la validacion del modelo en base a climatologias, realizan un analisis del ciclo
diario, que supone una validaciéon mucho mas exigente para los modelos regionales y que permite un
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analisis en base a procesos fisicos (Nikulin et al. 2012). Este estudio inicial pone de manifiesto que
la eleccion de la parametrizacion de la PBL introduce cambios notables en la simulacion de variables
superficiales (las de mayor interés a escala regional y de impactos). Ademas, no es posible elegir
una unica parametrizaciéon que funcione mejor a lo largo de todo el ciclo anual, como ya se habia
puesto de manifiesto en estudios previos (Fernandez et al. 2007, Jerez et al. 2012). Tras este estudio
inicial, en ESCENA se decide utilizar la parametrizacion de la PBL en el WRF para explorar esta
fuente de incertidumbre. En concreto, se utiliza un esquema local (WRF-A), Mellor-Yamada-Janjic,
y uno no local (WRF-B), el desarrollado en la Yonsei University, que es una nueva version de la
parametrizacion MRF utilizada en las simulaciones con MMS5.

PROMES

Precipitacion NI IO Sesgo vs. Spain02 (%)

-150 -100 -50 0 50 100 150
FI1G. 2: Sesgos de los modelos regionales de ESCENA en invierno (DEF), con respecto a la base de datos

Spain02. Figura adaptada de Jiménez-Guerrero et al. (2012).

Los RCMs suelen mostrar sesgos respecto a la realidad observada (figura 2). Esto es debido a que
utilizan principios fisicos para obtener las variables climaticas a partir de unas condiciones de frontera
distantes y el conocimiento de otras variables no climaticas (como las caracteristicas del terreno y la
vegetacion) que, a menudo, se conocen con poca precision. Ademads, la representacion de fendmenos
de pequena escala se aborda necesariamente mediante modelos fisicos simplificados
(parametrizaciones) que dependen de parametros no observables que tienen que ser calibrados
empiricamente. Por lo tanto, los datos proporcionados por un RCM deben ser interpretados y
utilizados a la luz de estos sesgos (por ejemplo, corrigiéndolos estadisticamente, o utilizando analisis
insensibles a ellos). A cambio, estos modelos proporcionan multitud de variables climaticas (véase,
por ejemplo, la tabla 4) consistentes dinamicamente entre si y con los forzamientos, tanto los de gran
escala (circulacion del GCM, concentraciones de GHG, etc.) como los que modulan el clima regional
(orografia, usos y tipo de suelo, lagos y lineas de costa, etc.).

Las primeras simulaciones disponibles en ESCENA constituyen simulaciones con condiciones de
frontera “perfectas”, que permiten establecer los sesgos de cada modelo (figura 2) y entrenar modelos
estadisticos para corregirlos, si este paso fuera necesario. Las condiciones de frontera se tomaron del
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reanalisis ERA-Interim (Dee et al, 2011), que es la Gltima generacion de reanalisis producido en el
Centro Europeo de Prediccion a Plazo Medio. Estas simulaciones cubren el periodo 1989-2008. Este
mismo reanalisis es el que se esta utilizando actualmente en CORDEX. Notese que las simulaciones
de referencia en ENSEMBLES utilizaron el reanalisis ERA40 (ya que ERA-Interim no estaba
disponible), al igual que la calibracion de la regionalizacion estadistica en ESTCENA (ya que ERA40
proporciona un periodo mas largo para dar mayor significacion a las relaciones empiricas encontradas).

2.2. Modelos globales

En ESCENA se han utilizado tres GCMs diferentes del AR4, interpolados de sus resoluciones
nativas a mallas Gaussianas de resoluciones aproximadas dadas en la tabla 2 y a niveles de presion
en la vertical. Los datos se han obtenido directamente de los centros productores, a los que
agradecemos su esfuerzo en la generacion, almacenamiento y distribucion de las salidas. Estas salidas
no estan disponibles publicamente con la resolucion temporal (6 horaria) y vertical requerida para su
uso como condiciones de frontera en los RCMs.

Acronimo ECHAMS 12 CNCM3 HadCM3 Q3,Q16
Institucion Max Planck Institute fiir CNRM-Météofrance, Met Office Hadley
Meteorologie, Alemania Francia Center, Reino Unido
Referencia Jungclaus et al. (2006) Salas-Mélia et al (2005) Collins et al (2006)
Atmosfera ECHAMS ARPEGE CI3 HadAM3
Resolucion T63 L31 T63 L45 3.75°%2.5°L19
Res. ESCENA ~1,875°1,875° L14 ~2.8°x2.8° L9 3.75°%2.5°L19
Océano MPI-OM OPA 8.1 HadOM3

TABLA 2: Modelos globales utilizados en escena

Con el modelo HadCM3 se ha explorado la incertidumbre asociada a la perturbacion de
parametros fisicos en el GCM (Collins et al, 2006). En particular, se han seleccionado dos
configuraciones de parametros que dan lugar a una baja (HadCM3Q3) y alta (HadCM3Q16)
sensibilidad de la temperatura global.

3. BASE DE DATOS RESULTANTE

La combinacion de todos los modelos regionales (seccion 2.1) con todos los modelos globales
(secciodn 2.2) forzados con los tres escenarios de emisiones SRES A1B, A2 y B1, da lugar a una “matriz
de simulaciones” enorme, que no es posible afrontar. Ante la imposibilidad de rellenar por completo
la matriz existen dos opciones: (1) explorar menos incertidumbres para rellenarla por completo o (2)
rellenar un numero limitado de combinaciones, para poder estudiar, al menos parcialmente, las
diferentes fuentes de incertidumbre. En ESCENA, como en ENSEMBLES, se ha seguido esta ultima
aproximacion. Sin embargo, se ha disefiado la matriz de simulaciones (tabla 3) de forma que todos los
modelos regionales se han anidado a una misma simulacioén global (ECHAMS5r2-A1B) y varios
modelos regionales (PROMES, MMS5) se han anidado a todas las simulaciones globales disponibles.
En total, se han llevado a cabo 1500 afios de simulaciones regionales de alta resolucion.
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TABLA 3: Matriz de proyecciones de escena, con las distintas combinaciones GCM/RCM para las que estin
disponibles las variables de la tabla 4. cada cruz (+) representa 50 aiios de simulacion: 1951-2000 (CTRL)
0 2001-2050 (alb/a2/bl).
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F1G. 3: Cambios en la temperatura maxima de verano (JJA) proyectados por los modelos PROMES y WRF-A

anidados en el modelo ECHAMS r2 (se muestra su salida directa en la columna GCM) para el periodo 2021-
2050 respecto a la climatologia del periodo 1961-1990.
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El resultado final del proyecto ESCENA consiste en un conjunto de proyecciones para las variables
mostradas en la tabla 4, que estan disponibles para las combinaciones Escenario/GCM/RCM mostradas
en la tabla 3 a través de la pagina web del proyecto: http://proyectoescena.uclm.es. En esta pagina
Web se encuentra el portal de entrada a los datos en su malla original y maxima resolucion temporal.
Ademas, se enlaza con los datos de proyecciones agregados a escala mensual e interpolados a mallas
regulares en latitud-longitud. En este portal se pueden consultar las tltimas actualizaciones de datos,
resultados basicos de los cambios proyectados para el periodo 2021-2050 con respecto al periodo de
referencia 1961-1990 (e.g. figura 3), asi como analisis del papel que juegan cada una de las fuentes de
incertidumbre consideradas en el proyecto. Las principales publicaciones e informes técnicos
relacionados con el proyecto se encuentran también disponibles a través de este portal de Internet.
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VARIABLE ABREVIATURA FREC. UNIDADES
Variables 2D

Temperatura del aire a 2m tas 3h K
Temperatura max/min del aire a 2m tasmax / tasmin d K
Temperatura superficial max/min tsmax / tsmin d K
Temperatura superficial del mar sst do K
Velocidad U/V del viento a 10 metros uas / vas 3h m s-1
Velocidad max. del viento a 10 metros wssmax d m s-1
Humedad especifica a 2m huss 3h kg kg-1
Humedad relativa a 2m hurs 3h 1
Humedad relativa max/min a 2m hursmax / hursmin d 1
Temperatura del punto de rocio a 2m tdps 3h K
Presion al nivel del mar psl 3h Pa
Presion en superficie ps 3h Pa
Precipitacion pr d kg m-2 s-1
Precipitacion méaxima en una hora prhmax d kg m-2 s-1
Precipitacion de gran escala prls d kg m-2 s-1
Precipitacion convectiva pre d kg m-2 s-1
Agua precipitable prw d kg m-2
Precipitacion en forma de nieve prsn d kg m-2 s-1
Evaporacion evspsbl 3h kg m-2 s-1
Nubosidad total (fraccion) clt d 1
Flujo de calor sensible/latente en superf. hfss / hfls 3h W m-2
Flujo de calor hacia el suelo hfso d W m-2
Rad. onda corta/larga neta en superf. rss / rls d W m-2
Rad. onda corta/larga incidente en superf. rsds / rlds d W m-2
Rad. onda corta/larga neta en el tope atm. st/ rlut d W m-2
Rad. onda corta incidente en el tope atm. rsdt d W m-2
Humedad en los 10 primeros cm del suelo mrsos d kg m-2
Humedad total del suelo mrso do kg m-2
Acumulacion de nieve en superficie snw do kg m-2
Escorrentia superficial mrros d kg m-2 s-1

Variables 3D (en niveles de presion)

Altura geopotencial ® zg 6h m
Humedad relativa ® hur 6h 1
Velocidad del viento U/V © ua/va 12h m/s
Temperatura ta do K

TABLA 4: Variables de salida del proyecto escena. se muestra la maxima resolucion temporal disponible:
instantanea cada 3/6/12 horas (3h/6h/12h), instantanea diaria a las 0:00 horas (D0),
promedio/acumulado/maximo/minimo diario (D). las variables 3d estan disponibles en niveles de presion:
(4) 1000, 925, 850, 700, 600, 500, 400, 300y 100 HPA, (B) 1000, 925, 850 y 700 HPA, (C) 850, 700 y 500
HPA, (D) 1000, 850, 700 y 500 HPA.
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4. CONCLUSIONES

El proyecto ESCENA proporciona proyecciones climaticas que cubren el periodo 1951-2050
obtenidas mediante la regionalizacion dinamica de proyecciones globales del 4° informe de
evaluacion del IPCC. Estas proyecciones cubren las incertidumbres asociadas a los escenarios de
emisiones, a la formulacion de los GCMs, a los parametros de un GCM, a la formulacion de los
RCMs y a la eleccion de parametrizaciones en el RCM. A pesar de que su elevado coste
computacional impide la simulacién de todas las combinaciones posibles, este conjunto de datos sin
precedentes sobre la Peninsula Ibérica posibilita un elevado nimero de estudios tanto en climatologia
como en los diversos sectores de impactos.

Los resultados del proyecto son especialmente utiles en estudios que involucran variables
dificilmente medibles y de las que no se dispone de observaciones con la suficiente densidad espacial
o continuidad temporal. En esta situacion, las técnicas dinamicas de regionalizacion son las unicas
que permiten obtener un conjunto de variables que mantienen las relaciones fisicas causales entre ellas
y que, ademads, se obtienen sobre una malla regular en el espacio y con una alta frecuencia temporal.
Asi, las variables de la base de datos de ESCENA resuelven incluso el ciclo diario de algunas
variables como la temperatura, el viento o la humedad y proporcionan variables como los flujos de
calor en superficie, de los que se dispone de pocas observaciones.

Como cualquier otro modelo, los RCMs poseen sesgos respecto a la realidad observada. En parte
heredados de los GCMs y en parte generados por las propias aproximaciones de los RCMs. Estos
sesgos deben ser evaluados y tenidos en cuenta a la hora de aplicar las salidas de este proyecto. Estas
salidas, asi como informacion técnica, publicaciones y resultados del proyecto se encuentran
disponibles ptublicamente a través de la pagina Web http://proyectoescena.uclm.es.
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