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RESUMEN

El cambio climatico esta considerado como una de las mayores amenazas del siglo
XXI, especialmente en regiones como la Peninsula Ibérica (PI) donde las
proyecciones globales indican cambios sustanciales en precipitacion y temperatura.
Se espera, por tanto, un efecto significativo sobre el ciclo hidrologico, aunque aun
existe cierta incertidumbre en su magnitud a escala regional.

Este estudio examina proyecciones regionales de cambio climatico para la PI a partir
de un conjunto de simulaciones realizadas con el modelo Weather Research &
Forecasting (WRF). El modelo WRF fue conducido por las salidas corregidas en sesgo
de dos modelos climaticos globales, el CCSM4 y el MPI-ESM-LR, y para dos
escenarios de emision (el RCP4.5 y el RCP8.5), con el objetivo de analizar tendencias
en el siglo XXI a largo plazo, de distintas variables relacionadas con el ciclo del agua,
como son temperatura, precipitacion, evapotranspiracion real y humedad del suelo.

Palabras clave: el modelo WRF, RCM, downscaling dindmico, proyecciones de
cambio climatico, Peninsula Ibérica.

ABSTRACT

The climate change has already been considered one of the major threats for the Earth
for the 21 century, especially in regions such as the Iberian Peninsula (IP) where
global future projections reveal substantial changes in precipitation and temperature.
In this context, significant changes in the hydrological cycle are expected, although
substantial uncertainty persists concerning the magnitude at regional scale.

This work examines regional projections of climate change over the IP using the
Weather Research & Forecasting (WRF) model. For this, the WRF was conducted by
the bias-corrected outputs from two different global climate models (GCMs), the
CCSM4 and the MPI-ESM-LR, and under two representative concentration pathways
(the RCP4.5 and the RCPS8.5). Thus, we analyzed the long-term trends throughout the
21" century for different variables evolved in the hydrological cycle, such as
temperature, precipitation, surface evapotranspiration and soil-moisture content.

Key Words: the WRF model, RCM, dynamical downscaling, climate-change
projections, Iberian Peninsula.
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1. INTRODUCCION

Como indica el 5° informe (ARS) del IPPC (IPCC, 2014), el sistema climatico se esta
calentando probablemente debido a la accion del hombre. Dicho cambio es
consecuencia del aumento de la concentracion de gases de efecto invernadero
(GHGs), la cual hoy dia registra los valores mas altos de la historia. Ante tal
calentamiento es de esperar que el ciclo del agua se vea alterado pudiendo llegar a
producir importantes efectos causando grandes pérdidas econdmicas e importante
dafios en gran cantidad de ecosistemas.

Para el estudio del impacto producido por el aumento de las emisiones de GHGs, los
modelos climaticos globales (GCMs) son una importante fuente de informacion ya
que a través de ellos se puede evaluar el efecto producido por el cambio climatico. Sin
embargo, debido al gran coste computacional que conlleva simular el clima a escala
global, dichos modelos atn presentan ciertas limitaciones para representar el clima a
escala regional. Por tanto, los GCMs no poseen la resolucidon espacial necesaria para
evaluar adecuadamente el potencial impacto que podria producirse debido al cambio
en las diferentes variables envueltas en el ciclo hidrolégico. Esto es alin mas
importante en regiones como la Peninsula Ibérica (PI), donde los GCMs no son
capaces de capturar diferentes procesos que afectan a los patrones espacio-temporales
de ciertas variables hidrologicas debido a su compleja orografia.

Este trabajo examina los cambios proyectados para el periodo 2071-2100 de variables
de interés en el ciclo del agua para la PI, una region especialmente vulnerable al
calentamiento climatico, mediante el uso de técnicas de downscaling dinamico
aplicando un modelo regional, el Weather Research & Forecanting.

2. DATOS Y METODOS

2.1. Configuracion del modelo WRF

El modelo WRF version 3.6.1 (WRF, Skamarok et al., 2008) se ha utilizado para
completar un conjunto de simulaciones regionales en el presente (1980-2014) y futuro
(2071-2100), sobre un dominio centrado en la PI y anidado en un dominio mas grande
que corresponde a la region EURO-CORDEX (Jacob et al., 2014). Mas detalles de la
configuracion aplicada pueden encontrarse en Garcia-Valdecasas Ojeda et al. (2017).
Como condiciones laterales y de contorno (LBCs) se utilizaron dos GCMs, el CCSM4
(Gent et al., 2011) y el MPI-ESM-LR (Giorgeta et al., 2013), seleccionados debido a
su habilidad para capturar las principales caracteristicas climaticas en la region
EURO-CORDEX (McSweeney et al., 2015). Sin embargo, los GCMs suelen estar
afectados por sesgos sistematicos, por lo que con el objetivo de reducir este tipo de
errores se usaron los datos corregidos en sesgo del CCSM4 (Bruyére et al., 2015). De
igual forma, y usando la misma metodologia, las salidas del MPI-ESM-LR también
fueron corregidas. Mas detalles sobre dicha correccion de sesgos pueden encontrarse
en Bruyere at al. (2014).

Debido a que las simulaciones histdricas de los GCMs terminan en 2005, el periodo
de tiempo presente (1980-2014) se completd a partir de las salidas de los GCMs bajo
el RCP8.5 (Granier et al., 2011). En cuanto a las simulaciones en el futuro, éstas se
realizaron bajo dos escenarios de emision, el RCP4.5, el cual es un escenario de
estabilizacion que supone aumentos de temperatura global de alrededor de 1.8°C para
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finales de siglo, y el RCP8.5, que contempla un aumento progresivo de GHGs con un
incremento global de la temperatura de 4°C para 2100 (Moss et al., 2010).

2.2. Métodos Estadisticos.

Los cambios proyectados de las distintas variables hidrologicas se examinaron
mediante un estudio punto a punto evitandose asi posibles errores de compensacion
por agregacion de los datos espacialmente. De esta forma las distintas salidas del
modelo se utilizaron en su resolucion original aplicando el método Delta-Change
(Hay et al., 2000). Dicho método se basa en el calculo de las diferencias entre los
valores proyectados para el futuro y aquellos obtenidos en el presente, reduciendo asi
posibles errores sistematicos del modelo.

El analisis se centré en cambios en los valores medios, pues estos tienen un efecto
directo en la adaptacion de los diferentes ecosistemas, pudiendo generar importantes
dafios (Rokstrom et al., 2009). Las variables de estudio fueron la precipitacion (pr), la
temperatura maxima (Tmax) y minima (Tmin), la evapotranspiracion superficial
(SFCEVP) y el contenido de humedad en el suelo en la zona de raices, o primer metro
de suelo (SMroot).

Con el objetivo de avaluar si los cambios proyectados eran significativos con respecto
a los valores en el presente, se utilizaron diferentes pruebas estadisticas: el test t de
Student para las variables pr, Tmax ¥ Tmin pues éstas presentaron un comportamiento
cercano a la normalidad, y el test no paramétrico de Kolmogorov-Smirnov para
SFCEVP y SMroot, los cuales se aplicaron al 95% de nivel de confianza.

En este estudio se representan solo las proyecciones para invierno y verano por ser las
estaciones del afio donde las diferencias con respecto al presente mostraron valores
mas dispares. Para primavera y otofio los resultados mostraron un comportamiento
intermedio entre invierno y verano para todas las variables analizadas y por ello no se
muestran los resultados.

3. RESULTADOS

3.1. Cambios en la precipitacion

La Fig. 1 muestra los cambios relativos con respecto al presente en la precipitacion
media para invierno (DJF) y verano (JJA) expresados en porcentaje. Dichos cambios
se representan para las salidas del modelo WRF conducidas por el CCSM4
(WRFCCSM) y el MPI-ESM-LR (WRFMPI) bajo los dos escenarios de emision
analizados (el RCP4.5 y el RCP8.5). Adicionalmente, con el fin de mostrar la
magnitud de dichos cambios, se representan las precipitaciones medias en el presente
(HIST, primera columna).

En general, las simulaciones proyectan tanto aumentos como disminuciones de la
precipitacion en invierno aunque estos, en general, son poco significativos. Aqui, las
salidas del WRFMPI bajo el RCP8.5 fueron las que indicaron mayores cambios
significativos con disminuciones de alrededor del 30% en ciertas regiones del sur, este
y norte peninsular. Sin embargo, para verano, los resultados sugieren que
probablemente la PI sufrirda importantes reducciones en sus precipitaciones medias,
especialmente bajo el escenario RCP8.5. Bajo tal escenario las disminuciones pueden
ser de en torno a un 50% para casi toda la PI, especialmente en zonas costeras como
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la costa mediterranea (disminuciones superiores a un 70%). En esta estacion, ademas,
los resultados parecen indicar que la mayor incertidumbre se encuentra asociada al
RCP analizado, siendo los resultados entre las salidas conducidas por ambos GCMs

mas simulares entre si.
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Fig. 1: Cambios relativos de la precipitacion media para WRFCCSM y WRFMPI,
en invierno (DJF) y verano (JJA). En columnas, se representan tanto los valores
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del presente (HIST, primera columna) asi como las diferencias bajo el RCP4.5
(2° columna) y RCP8.5 (3° columna). Mediante puntos se indica que no hay
cambios significativos segun un test t de Student al 95% de confianza.
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3.2. Cambios en las temperaturas

Las Figuras 2 y 3 representan la variacion media de la Tmax ¥ Tmin, respectivamente
con respecto al presente expresado en valores absolutos. En general, en ambos casos,
los resultados revelaron un aumento significativo en las temperatura al 95% de
confianza para toda la peninsula, los cuales parecen ser marcados en zonas del interior
peninsular y especialmente en alta montafia (véase los cambios proyectados en la
Cordillera Cantabrica, Sistema Central o Sistema Bético en la Fig. 2 y Fig. 3).
Ademas, al compararse las salidas de WRFCCSM y WRFMPI puede verse que ambos
modelos presentaron cambios con similar distribucion espacial aunque éstos son
ligeramente mas marcados en magnitud para las salidas de WRFMPI.
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°C AMean( C)

Fig. 2: Cambios en valores medios de Ta para WRFCCSM y WRFMPI en
invierno (DJF) y verano (JJA). La significacion fue evaluada segun un test t de
Student al 95% de confianza.
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En términos de Tmax (Fig. 2) las simulaciones presentaron aumentos moderados en
invierno (de alrededor de 2°C o incluso inferiores) en gran parte de la PI bajo el
RCP4.5, mientras que el RCP8.5 dichos aumentos fueron superiores a 3°C en muchas
regiones (sur peninsular y en regiones de alta montafia). En verano, sin embargo, los
resultados muestran que la PI probablemente se vera afectada por aumento de
alrededor de 2°C y 5°C bajo el RCP4.5 y el RCP8.5, respectivamente, alcanzandose
incrementos de Tmax por encima de 6°C en una extensa region ubicada en el interior
peninsular bajo el escenario RCP8.5. En referencia a la Tmin (Fig. 3), los resultados
también muestran aumentos con patrones espaciales similares a la Tmax aunque éstos
parece que seran de menor magnitud. En este caso, el efecto orografico parece ser mas
notorio, siendo mayores los aumentos en regiones de alta montafia. Como ocurria en
Tmax, los cambios mas marcados se producen en verano (aumentos entre 1°C y 6°C
frente a aumentos entre 1°C y 3°C para invierno) y especialmente bajo el RCP8.5.
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Fig. 3: Igual que la Fig. 2, pero para Tumin.
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3.3. Cambios en la evapotranspiracion superficial

Las proyecciones de las simulaciones de WRF revelan tanto aumentos como
disminuciones significativas en los valores relativos de SFCEVP (Fig. 4). En invierno,
los resultados sugieren disminuciones de en torno a un 20% en el sur y este peninsular,
mientras que para ciertas regiones del norte los aumentos pueden alcanzar valores
superiores al 60% (Cordillera Cantdbrica). En verano, la tendencia hacia la
disminucion de la SFCEVP es mas marcada, alcanzandose disminuciones superiores
al 70% en ciertas zonas del sur para el RCP8.5. De nuevo los resultados sugieren una
importante influencia de la concentracion de GHGs en la variacion de la SFCEVP,
proyectandose cambios mas notorios bajo el RCPS.5.

3.4. Cambios en el contenido de humedad del suelo

En cuanto a la humedad del suelo en la zona de raices (0-100 cm), los resultados
muestran que dicha variable probablemente experimentara una reduccion con respecto
al presente (Fig. 5), siendo ésta mas relevante durante el verano. De nuevo dichos
cambios estan influenciados por el escenario de emision analizado (disminuciones con
respecto al presente de alrededor de un 15% y un 45% en gran parte de la IP para DJF
y JJA respectivamente bajo el RCP8.5) por lo que la variacion en la SMroot también
esta claramente influenciada por la concentraciéon de GHGs en la atmoésfera.

En regiones como la PI donde una gran parte de su area presenta un clima semiarido,
la disminucién de la precipitacion probablemente dé lugar a una disminucion de la
evapotranspiracion superficial. Ante tal perspectiva el acoplamiento tierra-atmosfera
sera mas fuerte, dando lugar a un aumento de la aridez, generandose asi
probablemente un aumento de fendmenos extremos tales como la sequia y las olas de
calor. Los resultados también muestran un aumento asimétrico entre las maximas y
las minimas, lo que podria ser debido a dicho fortalecimiento del acoplamiento tierra-
atmosfera provocado por la disminucion en la disponibilidad de agua en el suelo, lo
cual ya fue sugerido por otros autores (Jerez et al., 2012).

Las proyecciones en SFCEVP indican un comportamiento diferente entre ciertas
regiones del norte y sur peninsular para invierno. Asi, para el norte peninsular los
resultados muestran un aumento de la SFCEVP, posiblemente asociado al aumento de
la temperatura (véase Fig. 2 y Fig. 3), es decir, un aumento de la temperatura del suelo
favorecera el flujo de calor latente al no haber una restriccion del contenido de
humedad en el suelo. Sin embargo, en aquellas zonas donde se proyectan
disminuciones de la SFCEVP, éstas muestran valores de cambio similares a los de la
precipitacion (véase Fig. 1), sugiriendo que el principal factor que induce los cambios
de la SFCEVP es la propia disminucidon de la precipitacion, como es de esperar en
zonas semidridas. En verano, el comportamiento es mas similar para toda la peninsula
con la consiguiente disminuciéon de humedad del suelo (véase Fig. 5), lo cual
corrobora la importancia de un adecuado estudio de los procesos en superficie puesto
que estos tienen un papel fundamental en la evolucion del clima ante un contexto de
cambio climatico en regiones como la PI.
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Fig. 4: Cambios relativos en la evapotranspiracion superficial (SFCEVP) para
WRFCCSM y el WRFMPI, en invierno (DJF) y verano (JJA).Con puntos se
indican los cambios no significativos segun una prueba de Kolmogorov-Smirnov
al 95% de confianza.
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Fig. 5: Cambios relativos en la la humedad del suelo en la zona de raices
(SMroot) para WRFCCSM y el WRFMPI, en invierno (DJF) y verano (JJA).Con
puntos se indican los cambios no significativos segun una prueba de
Kolmogorov-Smirnov al 95% de confianza.

4. DISCUSION

En este estudio se han analizado los cambios proyectados en diferentes variables
envueltas en el ciclo hidrologico mediante el uso de un modelo climatico regional, el
modelo WRF. Los resultados aqui obtenidos indican que probablemente la PI se vera
afectada por cambios sustanciales en las distintas variables analizadas para finales del
siglo XXI sugiriendo una tendencia generalizada hacia la sequedad, especialmente en
verano y en regiones ubicadas en la mitad sur peninsular.
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