
RESUMEN

La modelización climática de los procesos de precipitación es uno de los aspectos más complejos
y que presentan una mayor incertidumbre en las proyecciones de cambio climático relacionadas con
el incremento de gases de efecto invernadero. Además, los estudios suelen analizar los cambios en
la precipitación, pero es menos frecuente enfocarse en los cambios en los periodos sin lluvia. Sin
embargo, sobre la Península Ibérica, las características de los periodos secos es un aspecto muy
importante en su climatología, y donde los estreses hídricos constituyen un problema de gran
relevancia e interés. La modelización climática regional (RCMs) de los periodos secos para
condiciones de clima observado indican como estos son capaces de reproducir los principales aspectos
de estos periodos, tanto en estructura espacial (un gradiente norte/sur) como en su distribución
estadística. Es interesante indicar cómo los modelos globales de clima (GCMs) presentan mucha más
dificultad para obtener resultados comparables con las observaciones. Para condiciones de clima
futuro, los modelos indican un incremento en la duración media de los periodos secos, una reducción
en el periodo de retorno de los periodos secos más largos, y un incremento mayor en la zona sur de
la Península.

Palabras clave: Modelos regionales de clima, periodos secos, proyecciones climáticas, cambio
climático.

ABSTRACT

Climatic modelling of precipitation processes is one of the most complex issues and with higher
uncertainty when dealing with climatic change projections due to the increase of greenhouse gases.
Furthermore, studies usually analyze changes in precipitation, but is less frequent to put the focus on
the changes of no rain periods. Nevertheless, over the Iberian Peninsula, the characteristics of dry
spells is a very relevant aspect of its climatology, where hydrological stresses is a very relevant and
important problem. Regional climate modelling (RCMs) of dry spells for observed climate conditions
indicate that those models are able to reproduce the main aspects both on its spatial structure (a
north/south gradient) and on the statistical distribution. It is interesting to notice that global climate
models (GCMs) exhibit a higher difficulty to obtain results comparable to observations. For future
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climate conditions, models indicate an increase in the mean dry spell length, a reduction on the return
period for the longest dry spells, and a higher increase over the southern part of the Iberian Peninsula.
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1. INTRODUCCION

La descripción de los procesos de precipitación en escalas climáticas mediante la modelización
numérica es uno de los aspectos mas complejos de la investigación del clima. La precipitación
presenta una estructura compleja tanto espacial como temporalmente, y existen numerosos esquemas
de parametrización de los procesos físicos que lo describen a las diferentes escalas en los modelos
numéricos. Los modelos globales de clima (GCMs) presentan deficiencias para describir diferentes
tipos de procesos nubosos y de precipitación, por su limitada resolución horizontal y vertical. Es
esperable que los modelos regionales de clima (RCMs) puedan mejorar estos aspectos por su mayor
detalle espacial (Rowell 2006). Además, los estudios de proyecciones de cambio climático indican
una mayor incertidumbre en la precipitación que sobre los valores de temperatura (Christensen y
Christensen, 2007).

Por otro lado, si se analizan los procesos relacionados con eventos extremos, esta incertidumbre
asociada a los mecanismos de precipitación es todavía mayor (Beniston et al., 2007). Es interesante
resaltar que aunque existen numerosos estudios sobre eventos de precipitación extrema, sin embargo
hay muchos menos trabajos enfocados en el análisis de la ausencia de precipitación, es decir, de los
periodos secos. Desde un punto de vista general, la definición de sequía es compleja. Estos eventos
pueden ser definidos a partir de aspectos meteorológicos, hidrológicos, agrícolas o socio-económicos
(Keyantash y Dracup, 2002). Algunos trabajos han estudiado en escalas climáticas los periodos secos,
tanto en su relación con los patrones atmosféricos de gran escala (Huth et al.,2000), pero también
aspectos regionales (Blenkinsop y Fowler, 2007, Deni et al., 2008, Schmidli y Frei, 2005).

En regiones en torno a la cuenca mediterránea los estreses hídricos son muy importantes y
diversos estudios de los procesos relacionados con los periodos secos se han llevado a cabo
(Anagnostopoulou et al., 2003; Mavromatis, 2010). La Península Ibérica (PI) presenta una gran
dispersión en la precipitación, desde regiones de elevados valores, por encima de 1000 mm/año, a
zonas con valores muy bajos, sobre una región relativamente pequeña (Rodríguez-Puebla et al. 1998;
Martín-Vide 2004). Se han llevado a cabo diversos estudios observacionales a partir de medidas de
estaciones, analizando diferentes aspectos de los periodos secos (Martín-Vide y Gómez, 1999,
Abaurrea y Cebrián, 2004, Cebrián y Abaurrea, 2006, Lana et al., 2006, Vicente-Serrano, 2006,
Vicente-Serrano y Cuadrat-Prats, 2007). En relación con los estudios basados en la modelización
climática y las proyecciones de clima futuro, se han llevado a cabo tanto mediante GCMs (Trigo y
Palutikof, 2001) o RCMs (Herrera et al., 2010). Sin embargo, en la mayoría de los estudios, la PI es
sólo una de las regiones de análisis dentro de toda Europa (Christensen y Christensen 2007; Tapiador
et al. 2007; Boberg et al. 2010). Las proyecciones de clima futuro para finales del siglo XXI apuntan
hacia un incremento del riesgo de condiciones semiáridas en la mayor parte de la PI (Castro et al.,
2007, Gao y Giorgi, 2008), con un incremento de los periodos secos más largos a partir de RCMs
modelizando toda la cuenca mediterránea (Gao et al., 2006, Beniston et al., 2007).

El objetivo de este trabajo es analizar la distribución estadística de periodos secos sobre la
Península Ibérica para condiciones de clima presente y futuro a partir de los resultados de un GCM
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y la regionalización dinámica mediante un RCM del mismo, a dos resoluciones. El clima presente es
validado frente a una base de datos observacional sobre la región, y posteriormente se estudian las
proyecciones de clima futuro.

2. METODOLOGÍA

Para este estudio se ha empleado el modelo global de clima HadAM3h (Pope et al., 2000), que
sirve para forzar los contornos del modelo regional de clima PROMES (Sánchez et al., 2004). Los
periodos de simulación son clima presente (1961-1990) y clima futuro (2071-2100), bajo el
escenario de emisiones A2, donde se proyectan importantes incrementos de gases de efecto
invernadero (Nakicenovic y Swart, 2000). El modelo regional PROMES ha sido comparado
exitosamente frente a otros modelos regionales para las simulaciones empleadas en este trabajo, en
el marco del proyecto europeo PRUDENCE (Christensen y Christensen, 2007). El GCM tiene una
resolución espacial de 1.875x1.25º, mientras que el RCM simula el clima a 50 y 25km, usando una
proyección Lambert. Para comparar el periodo de clima presente, se emplearán las bases de datos
observacionales de precipitación diaria interpoladas a una malla regular Spain02 (Herrera et al.,
2012) y ECA (Haylock et al., 2008). ECA posee un cantidad pequeña de estaciones sobre la PI,
aunque cubre toda Europa, mientras que Spain02 tiene una densidad mucho más alta de datos, pero
no cubre Portugal.

Respecto al análisis estadístico, la distribución de periodos secos se propone que se ajuste a una
distribución Weibull, como fue mostrado en Lana et al. (2008), aplicado a 40 estaciones de
medición sobre la PI. Se define un episodio seco como aquel en el que durante al menos 1 día no
llueve (definido cuando la precipitación es menor que 1 mm/día). La bondad del ajuste de la
distribución se lleva a cabo mediante un test de Kolmogorov-Smirnov (Von Storch y Zwiers, 1999).
Más detalles del método elegido pueden verse en Sánchez et al. (2011). La distribución Weibull
es la siguiente:

donde la longitud del episodio seco es x, siendo k, u los dos parámetros de la distribución (u el
de escala y k de forma). Es interesante comentar que, a partir de esta función de distribución, se
puede obtener, por ejemplo, la longitud del periodo seco máximo (xr) asociado a un periodo de
retorno dado (Tr) mediante la expresión

donde b es el número promedio de periodos secos por año, de forma que xr es la longitud del
periodo seco que es excedida o igualada b x Tr veces en un periodo de retorno de Tr años.

3. RESULTADOS

3.1. Periodo clima presente (1961-1990)

La figura 1 muestra el resultado directo del cálculo del número medio de episodios secos para
clima presente. En primer lugar, ambas bases de datos observacionales (Spain02 y ECA) muestran
el mismo gradiente norte-sur (mínimo-máximo), con un máximo relativo en la zona sureste costera.
Los valores oscilan entre los 3-4 días del Cantábrico y los más de 15 en Andalucía. Entre ambas
bases de datos se puede apreciar el efecto de la diferencia en el número de estaciones empleadas, que
hace que el campo de ECA sea mucho más suavizado que el de Spain02. Es posible incluso que la
estructura espacial de Spain02 sea excesivamente ruidosa, aunque se aprecian con claridad algunos
efectos orográficos, como el valle del Ebro o las dos mesetas.
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FIG. 1: Distribución espacial de la duración media de episodios secos (días) 
para clima presente (1961-1990).

Cuando se analizan los resultados de las simulaciones numéricas, se pueden ver claramente las
diferencias en los resultados entre el GCM y los RCMs. El modelo global, aunque muestra también
el gradiente norte/sur, claramente subestima los valores de estos episodios, y especialmente en la
mitad sur de la PI. Sin embargo, el modelo regional a ambas resoluciones claramente obtiene
resultados mucho más parecidos a las observaciones, tanto en los valores, como en la distribución
espacial. El modelo a 25km es capaz de mostrar más detalles regionales en zonas de costa, valles o
zonas montañosas. Es interesante mencionar como en la costa Mediterranea, donde suceden
complejos procesos de precipitación y periodos secos, los modelos regionales muestran un cierto
gradiente costero, aunque subestimando lo mostrado por las observaciones, que también muestra
diferencias entre las diferentes bases de datos.

La figura 2 muestra los episodios secos más largos para un periodo de retorno de 2 años, a partir
del ajuste Weibull. Mediante el test de Kolmogorov-Smirnov, se ha comprobado previamente que
todos los puntos presentan un ajuste a la distribución con un 99% de intervalo de confianza. Los
resultados son consistentes con lo obtenido para el episodio medio. El modelo global claramente
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obtiene episodios secos extremos más cortos que los RCMs, más lejanos de lo obtenido por las bases
de datos observacionales.

FIG. 2: Distribución espacial del episodio seco más largo (días) para un periodo de retorno de 2 años para el
periodo (1961-1990) a partir del ajuste Weibull.

3.2. Clima futuro (2071-2100)

La figura 3 muestra los resultados de la diferencia (cuya significación estadística ha sido
comprobada con un test de Montecarlo basado en bootstraping, Sánchez et al., 2011) para clima
futuro del modelo global y los modelos regionales respecto a clima presente, comprobando que se
ajustan también a una distribución Weibull, mediante el mismo test que en clima actual. El patrón de
cambio tanto en el modelo global como en las simulaciones del modelo regional indican un resultado
similar, tendiendo a aumentar los episodios medios y los más largos en buena parte del dominio. En
la zona costera cantábrica el cambio es pequeño mientras que según se va hacia el sur, el aumento es
mayor. Por tanto, el gradiente norte-sur se verá incrementado según estas proyecciones de cambio
climático. Este aumento de los episodios secos más largos es consistente con otros trabajos previos,
como se comentó en la introducción.
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FIG. 3: Columna de la izquierda como figura 1, y columna de la derecha como figura 2, pero para el cambio
en los resultados de las simulaciones para clima futuro (2071-2100) menos clima presente (1961-1990).

Es interesante resaltar también que, no obstante, los modelos regionales muestran algunos detalles
diferentes del GCM, pues la zona de cambios pequeños la muestran más limitada a la zona costera
del Cantábrico, mientras que el GCM no da cambios importantes para el tercio norte. Los valores de
cambio son también superiores para los RCMs, así como la estructura relativa a ciertos aspectos
orográficos, como el valle del Guadalquivir.

4. CONCLUSIONES

Los resultados muestran como los modelos son capaces de reproducir los diferentes aspectos
relativos a la estructura de los episodios secos sobre la Península Ibérica para el clima presente (1961-
1990). No obstante, las simulaciones mediante el modelo regional muestran valores claramente más
cercanos a las observaciones que el GCM, tanto en la estructura espacial como en los valores
obtenidos en las diferentes regiones del dominio. El ajuste de la distribución de periodos secos a una
función Weibull permite analizar periodos secos máximos asociados a un periodo de retorno dado.
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Los resultados de episodios secos más largos de nuevo muestra un mejor resultado para los RCMs,
por lo que este trabajo puede ser un indicativo del valor añadido de los modelos regionales frente a
los modelos globales.

Para el escenario de cambio climático A2, para finales del siglo XXI indica un aumento tanto de
los episodios medios como de los episodios más largos, siendo mayores cuanto más al sur del
dominio.
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