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RESUMEN

Las energias renovables son parte fundamental de las estrategias de mitigacion del cambio
climatico, pero también un sector potencialmente afectado por este ultimo. La Peninsula Ibérica (PI)
presenta también esta doble faceta: un gran potencial para el desarrollo, en particular, de parques
solares y edlicos y una alta vulnerabilidad al cambio climéatico. En este contexto, el objetivo de este
trabajo es investigar los cambios proyectados a medio plazo, y las incertidumbres asociadas, en los
campos de viento y de radiacion solar superficiales. Para ello se ha analizado un conjunto multi-
modelo y multi-escenario de proyecciones de cambio climatico sobre la PI con un total de 26
proyecciones distintas que fueron obtenidas de los proyectos ESCENA y Euro-CORDEX. Los
resultados individuales muestran variaciones méaximas del orden del 20-30% para mediados de siglo
en ambos recursos, solar y eolico, si bien existe una gran discrepancia entre las distintas
proyecciones no solo en cuanto a las dreas mas afectadas sino también en cuanto a la intensidad y al
signo del cambio proyectado, incluso bajo el mismo escenario de futuro. Por ello, la media de los
cambios proyectados se mantiene en general en el rango [-5%,+5%] y tiene asociada una importante
incertidumbre.

Palabras clave: cambio climatico, energia solar, energia eolica, incertidumbres, Peninsula Ibérica,
ESCENA, Euro-Cordex, modelos climaticos regionales

ABSTRACT

Renewable energies are an important part of the mitigation strategies aimed at abating climate
change, but simultaneously they are one of the sectors threatened by this latter. The Iberian
Peninsula (IP) shows also a similar twofold: a great potential for the development of solar plants
and wind farms, in particular, and a high vulnerability to climate change effects. In such a context,
the objective of this work is to investigate medium-term projected changes, and associated
uncertainties, in the surface wind and solar radiation fields. In order to do that, a multi-model and
multi-scenario ensemble of climate change projections for the IP, including a total of 26 different
projections that have been retrieved from the ESCENA and Euro-CORDEX projects, has been
analyzed. The individual results show maximum variations of 20-30% for mid century in both
resources, solar and wind, although the disagreement among the various projections regards not
only the most affected areas but also the intensity and sign of the projected change, even under the
same future scenario. Thereby, the ensemble mean projected change remains overall in the range |-
5%,+5%] and has associated an important uncertainty.
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Euro-CORDEX, regional climate models

1.INTRODUCCION

El cambio climatico es uno de los grandes problemas a los que se enfrenta hoy en dia la humanidad,
con implicaciones no solo de caracter medioambiental sino también socio-econdmico (IPCC, 2013).
Por ello, y ante las no muy halagiliefas perspectivas de futuro, se desarrollan estrategias de
adaptacion y mitigacion. Las energias renovables son parte fundamental de estas ultimas (IPCC,
2011), posicionandose como una de las mejores alternativas a los limitados recursos fosiles que
ademas contribuye a la independencia energética de los paises y promueve el empleo local (Moreno
y Lopez, 2008; Bhattacharyya, 2009; Apergis y Payne, 2010).

Sin embargo, las energias renovables, en particular la edlica y la solar, no s6lo forman parte de la
solucion al problema del cambio climatico, sino también, por su dependencia de las condiciones
atmosféricas (Jerez et al., 2013a), de los sectores potencialmente vulnerables al mismo (Pryor y
Barthelmie, 2010; Hueging éf a/., 2013). En este sentido, si bien la Peninsula Ibérica (PI) muestra
un gran potencial para la generacion de energia e6lica y solar (Ruiz-Arias éf a/., 2012), también ha
sido identificada como una de las zonas del planeta donde los efectos del cambio han sido y se
prevé que sean mas notables (Giorgi, 2006; IPCC, 2013). Por lo tanto, la pregunta, aun sin
contestar, que se plantea es: jsupone el cambio climatico una amenaza para las medidas de
desarrollo de instalaciones edlicas y solares en la PI?

Para estudiar impactos del cambio climatico es necesario tener en cuenta las incertidumbres
asociadas al proceso de obtencion de las proyecciones de futuro. Estas abarcan desde la eleccion del
escenario de emisiones o de forzamiento radiativo futuro (Gémez-Navarro éf al, 2011),
probablemente la fuente de incertidumbre maés importante, hasta la eleccion del modelo de
simulacion climatica (Déqué éf al., 2012) asi como de su configuracion tanto fisica como espacial
(Jerez et al., 2013b). Mas aun, a la hora de realizar simulaciones de alta resolucién utilizando
Modelos Climaticos Regionales (RCMs), a las incertidumbres asociadas a la eleccion y
configuracion del RCM, hay que sumar las asociadas a la eleccion y configuracion del Modelo de
Circulacion General (GCM) al que se anida el RCM.

En este trabajo se estudian los cambios proyectados en la PI de aqui a mediados de siglo para la
radiacion solar incidente y la velocidad del viento en superficie. Para ello se cuenta con un conjunto
de 26 simulaciones  proporcionadas por las  recientes iniciativas = ESCENA
(http://proyectoescena.uclm.es/wikiescena) 'y  Euro-CORDEX  (http://www.euro-cordex.net)
realizadas bajo distintos escenarios de futuro y con distintos RCMs que a su vez han sido anidados a
distintos GCMs. Esta extensa base de datos proporciona por tanto un marco unico para el estudio de
sefiales de cambio climatico e incertidumbres.

2. DATOS

Los datos empleados en este trabajo (series temporales de radiacion de onda corta incidente en
superficie y velocidad del viento a 10 metros de altura) fueron obtenidos de simulaciones climaticas
regionales que cubren al menos el periodo 2001-2050 y al menos la PI, y que han sido realizadas en
el marco del proyecto nacional ESCENA (http://proyectoescena.uclm.es/wikiescena) y de la
iniciativa internacional Euro-CORDEX (http://www.euro-cordex.net). En la Tabla 1 se especifican
los RCMs y GCMs utilizados en la realizacion de cada simulacion, su resolucion espacial,
escenarios de futuro considerados y la institucion que proporciona los datos (en total se han
analizado 26 simulaciones diferentes). En ESCENA se utilizaron los escenarios de emisiones
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(ordenados del menos al mas pesimista) B1, AIB y A2 de SRES (IPCC, 2000), mientras que en
Euro-CORDEX ¢éstos fueron sustituidos por los més recientes escenarios de forzamiento radiativo
RCP (Moss ét al., 2010), entre los que escogimos el moderado RCP4.5 y el pesimista RCP8.5 para
este trabajo.

Proyecto Resolucion RCM GCM Escenarios Institucion
ESCENA  25km MMS5 ECHAMS512 AlB, B1, A2 Universidad de Murcia
MMS5 CNCM3 A1B, B1
MMS5 HCM3Q3 AlB
MMS5 HCM3Ql16 AlB

PROMES ECHAMS AIB. B1, A2 Universidad de Castilla

La Mancha
PROMES CNCM3 AlB, Bl
PROMES HCM3Q3 AlB
PROMES  HCM3QIl6 AlB
Al1B (X2

WRF ECHAMSr2  configuraciones = Universidad de Cantabria
fisicas), A2

Euro 0.44° Universidad Tecnologica
CORDEX (~50km) CCIM MPL-ESM ' RCP4.5, RCP8.8 de Brandeburgo (BTU)

Instituto Meteorologico
de Dinamarca (DMI)

Instituto Meteorologico
de Holanda (KNMI)

Instituto Pierre Simon
Laplace (LSCE)

Universidad Charles de
Praga (CUNI)

HIRHAMS | EC-EARTH RCP4.5, RCP8.5

RACMO22E EC-EARTH RCP4.5, RCP8.5

WRF IPSL-CMS5A  RCP4.5, RCP8.5

RegCM  CNRM-CM5 RCP4.5

Tabla 1: CARACTERISTICAS DE LAS SIMULACIONES UTILIZADAS EN ESTE TRABAJO:
PROYECTO, RESOLUCION ESPACIAL, RCM, GCM, ESCENARIOS E INSTITUCION.

3.METODOLOGIA

Las series de radiacion y viento analizadas en este trabajo cubren el periodo 2001-2050 y contienen
valores medios estacionales. El analisis se ha llevado a cabo para cada estacion por separado. Por
brevedad, se seleccionan los resultados obtenidos para invierno (DJF) y verano (JJA), ya que los
resultados obtenidos para primavera y otofio presentan en general sefiales intermedias.

La metodologia aplicada a las series de cada estacion es la siguiente:

1°) Ajustamos por minimos cuadrados las series estacionales de cada punto de la rejilla espacial a la
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recta y=a+b-f, donde y es la variable en cuestion y 7 el tiempo. El parametro 4 indica por lo tanto la
tendencia lineal de las series, cuya significancia estadistica es evaluada mediante el test de Mann-
Kendall.

2°) Atendiendo a ese valor de la tendencia, tendremos que en 50 afios (la longitud del periodo de
estudio) el cambio en la variable en cuestion vendra dado por A=N-b, donde N es el nimero de
pasos temporales de las series, en nuestro caso 50 valores estacionales por serie. So6lo se
consideraran significativos aquellos valores de 4 obtenidos a partir de una valor de £ con una
significancia estadistica del al menos el 95%.

3°) Por ultimo, 4 se expresa en % con respecto al valor medio de la variable en el periodo de
estudio:

4
A% =1—N~100

X

Los resultados de aplicar esta metodologia a las series de invierno y de verano de cada variable
obtenidas de cada una de las 26 simulaciones se muestran en las Figuras 1 y 2.

A partir de los resultados individuales de cada simulacion, calculamos la media y la dispersion de
las sefiales obtenidas para cada uno de los escenarios futuros considerados. La dispersion la
calculamos como la maxima diferencia entre los miembros de cada conjunto de simulaciones y
representa la incertidumbre asociada al cambio medio proyectado. Ambas magnitudes se muestran
en la Figura 3.

4. RESULTADOS

4.1. Cambios proyectados para la radiacion solar

Los cambios estadisticamente significativos proyectados para mediados de siglo en la radiacion
solar en superficie por cada una de las simulaciones, para invierno y verano, se muestran en la
Figura 1. En invierno todas las sefiales de ESCENA son negativas, independientemente del
escenario futuro, proyectando descensos de mas del 20% en amplias regiones, si bien la localizacién
de estas regiones varia entre las distintas simulaciones (Figura la). Sin embargo, algunas de las
proyecciones de Euro-CORDEX para invierno muestran sefiales de cambio significativas positivas,
sobre todo para el escenario RCP4.5 (Figura 1c). En verano, las sefales significativas son
mayoritariamente negativas en el subconjunto de simulaciones de ESCENA alimentadas por el
GCM ECHAMS5t2, pero positivas en el resto (Figura 1b,d). Cuantitativamente, los cambios
proyectados en verano son menores que en invierno (raramente alcanzan el 15%)).

Los resultados individuales de las simulaciones de ESCENA mostrados en la Figura la,b, indican
que tanto el cambio de escenario como el cambio de GCM al que se anida el RCM tienen una
influencia decisiva en las sefiales obtenidas (signo, intensidad y distribucion espacial de las
mismas), mientras que la influencia de utilizar un RCM u otro es mucho menor.
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(a) ESCENA — SW radiation — DJF (b) ESCENA - SW radiation — JJA
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Fig. 1: Cambios estadisticamente significativos en la radiacion solar incidente en superficie para
mediados de siglo proyectados por cada experimento para invierno y verano (en %).
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(a) ESCENA - 10m wind speed — DJF

(b) ESCENA - 10m wind speed — JJA
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(c) EuroCORDEX - 10m wind speed — DJF

(d) EuroCORDEX — 10m wind speed - JJA
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Fig. 2: Cambios estadisticamente significativos en la velocidad del viento a 10 metros de altura
para mediados de siglo proyectados por cada experimento para invierno y verano (en %).
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En la Figura 3 se presenta el valor medio de los cambios proyectados bajo cada escenario de futuro
y la incertidumbre (dispersion) asociada. También se indica si existe discrepancia en el signo de los
cambios que se proyectan significativos entre las distintas simulaciones (con puntos negros) y si
s6lo menos de la mitad de las sefales individuales de cada conjunto de simulaciones son
significativas estadisticamente (con cruces). En verano los cambios medios proyectados son
inferiores al 5%, tienen asociada una baja incertidumbre (dispersion maxima del 10%) y aunque hay
proyecciones significativas de signo contrario (en particular bajo es escenario A1B), la mayoria de
las simulaciones proyecta cambios no significativos (salvo para el escenario A2). En invierno, tanto
el cambio medio proyectado como la incertidumbre asociada son mayores (hasta del 15% y por
encima del 30% respectivamente). Por lo tanto, y a pesar de que la proporcion de seiales no
significativas es también elevada (excepto en el este peninsular para todos los escenarios de SRES),
no parece cauto extraer conclusiones categoricas mas allad de que las proyecciones individuales
estan por debajo del 30% con un predominio de sefales negativas, en particular bajo los escenarios
de SRES.

4.2. Cambios proyectados para la velocidad del viento

La Figura 2 es analoga a la Figuras 1, mostrando en este caso los cambios proyectados en la
velocidad del viento a 10 metros de altura. De nuevo observamos un alto grado de incertidumbre en
los cambios proyectados (fundamentalmente debido al cambio de GCM y de escenario) si bien
siguen manteniéndose en todo caso en el rango [-30%,+30%], siendo las sefiales generalmente mas
intensas en las simulaciones de ESCENA (Figura 2a,b) que en las de Euro-CORDEX (Figura 2c¢,d)
tanto en invierno como en verano. A modo de ejemplo de las discrepancias entre los distintos
experimentos, si comparamos los resultados para invierno del experimento PROMES-ECHAMS5r2-
A1B con los del experimento PROMES-ECHAMS5r2-A2 (entre los que cambiamos del escenario
AI1B al A2; Figura 3a), las senales significativas pasan de ser mayoritariamente negativas y del
orden del 20% en este peninsular, a ser positivas del mismo orden en las zonas del valle del Ebro y
del Estrecho de Gibraltar. En general, a pesar de las diferencias entre las sefales de invierno y de
verano y entre los distintos escenarios a nivel de cada experimento, no existe dentro de cada
estacion ni de cada escenario un comportamiento mayoritario en el conjunto de simulaciones.

Como muestra la Figura 3, menos de la mitad de los miembros de cada conjunto de simulaciones
proyectan cambios significativos, tanto en invierno como en verano. Ademads, en ambas estaciones
los cambios medios que se proyectan estan por debajo del 5%. Por lo tanto, es la dispersion de los
cambios individuales la que indica si estamos bien ante un escenario de cambios relativamente
despreciables, como ocurre en verano con una dispersion en torno al 10%, o bien ante un escenario
de cambios no tan despreciables pero bastante inciertos, como ocurre en invierno con una
dispersion que crece hasta el 20-30% y que implica incluso discrepancia en el signo del cambio
proyectado, en particular bajo el escenario A1B.

5.CONCLUSIONES

El estudio de 26 proyecciones de cambio climatico (multi-modelo y multi-escenario) sobre la
Peninsula Ibérica para mediados de siglo, de las que hemos analizado los cambios en radiacion solar
incidente en superficie y en velocidad del viento a 10 metros de altura por estaciones (invierno y
verano), revela:

— una mayor influencia del GCM vy el escenario considerados en cada simulacion que de la
eleccion del RCM;

— cambios maximos del orden del 20-30%, siendo las sefiales generalmente mas intensas en el
conjunto de simulaciones ESCENA que en Euro-CORDEX;

671



S JEREZ, J Maria LOPEZ ROMERO, P JIMENEZ GUERRERO, R LORENTE PLAZAS, J PMONTAVEZ
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Fig. 3: Media (en colores) y dispersion (en contornos) de los cambios proyectados para cada
escenario de futuro (en %) en invierno y verano para la radiacion solar incidente en superficie y
la velocidad del viento a 10 metros de altura. Las cruces indican que menos de la mitad de las
proyecciones individuales son estadisticamente significativas (dentro de cada conjunto de
simulaciones dado por el escenario de futuro). Los puntos indican que hay al menos una
proyeccion estadisticamente significativa cuyo signo discrepa del de al menos otra proyeccion
estadisticamente significativa dentro de cada conjunto de simulaciones.

— en ningun punto de la PI el nimero de simulaciones que proyectan cambios significativos es
mayor o igual que la mitad del numero total de simulaciones;

— discrepancia entre los distintos experimentos en cuanto a la distribucion espacial, la
intensidad y el signo de las sefales, lo que resulta en valores del cambio medio proyectado
raramente superiores al 5%, siendo la dispersion de los cambios proyectados mayor en
invierno que en verano.

A pesar de que estos resultados desvelan una enorme incertidumbre en las proyecciones de estas dos
variables, en vista de los mismos podriamos asegurar que, al menos en verano, no son esperables
cambios muy bruscos que comprometan el desarrollo masivo de instalaciones de energia edlica y
solar en una regidon con un enorme potencial para la generacion de energias renovables como es la
Peninsula Ibérica.
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