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RESUMEN

Las ondas de montafia formadas a sotavento de los principales sistemas montafiosos
representan riesgos significativos para la aviacion al inducir, en numerosas ocasiones,
distintos grados de turbulencias y potencial engelamiento en las aeronaves. Aqui se
analiza el impacto potencial del cambio climatico global en las variables atmosféricas
precursoras de la formacion de episodios de ondas de montafia con nubosidad asociada
en el Sistema Central de la Peninsula Ibérica. Para ello, se evalua la capacidad de
varios Modelos Climaticos Globales (GCMs) del proyecto CMIP6 para predecir
dichos entornos, utilizando los datos de reanalisis del ERA5 como referencia de
validacion.

El analisis se organiza en dos periodos: datos historicos (2001-2014) y proyecciones
climaticas futuras bajo el escenario SSP5-8.5 (2015-2100). Los resultados obtenidos
muestran variaciones y tendencias significativas en los entornos precursores de las
nubes de onda de montafia al comparar ambos periodos. En particular, destaca la
expansion futura del anticiclén de las Azores hacia la Peninsula Ibérica, conllevando
aumento de los vientos zonales en la region de estudio. No obstante, este incremento
no parece ser suficiente para alterar sustancialmente la frecuencia de episodios futuros
de nubes de onda de montafia. Los resultados obtenidos sefialan ademas que el modelo
climatico EC-EARTH3 es el que presenta una mayor concordancia con el reanalisis
ERAS.

Palabras clave: CMIP6, EC-EARTH3, ondas de montafia.

ABSTRACT

Mountain waves generated on the leeward side of major mountain ranges represent
substantial threats to aviation because they regularly induce varying degrees of
turbulence and likely aircraft icing. Herein, the possible influence of global climate
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change on atmospheric variables which preceded the development of mountain wave
episodes and associated cloudiness in the Iberian Peninsula's Central System is
analyzed. To this purpose, several Global Climate Models (GCMs) from the CMIP6
project are evaluated for their ability to anticipate such conditions, with ERAS
reanalysis data acting as a validation reference.

The analysis is separated into two time periods: historical data (2001-2014) and future
climate forecasts under the SSP5-8.5 scenario (2015-2100). When comparing the two
periods, results reveal significant differences and trends in the preceding
environments of mountain lee wave clouds. The projected progression of the Azores
anticyclone towards the Iberian Peninsula is particularly noteworthy, since it will
result in greater zonal winds in the study region. However, this increase appears to be
insufficient to make a significant difference the frequency of future mountain wave
cloud events. The results also demonstrate that the EC-EARTH3 climate model has
the best agreement with the ERAS reanalysis.

Key words: CMIP6, EC-EARTH3, mountain lee waves

1. INTRODUCCION

Las ondas de montafia tienen un impacto significativo en la seguridad aérea, ya que
las turbulencias (producidas por cizalladura) y el engelamiento asociado a éstas son
peligrosas para las acronaves (Wallace y Hobbs, 2006; Bolgiani et al., 2018; European
Union Aviation Safety Agency, 2022). Las ondas de montafia se forman cuando una
masa de aire es forzada dinamicamente a ascender por las laderas de barlovento de
una montafia, encontrandose con condiciones atmosféricas estables a sotavento y
dando lugar a la formacion de ondas a través de las fuerzas restauradoras de la
gravedad y la flotabilidad (Lin, 2007). Las caracteristicas de estas ondas dependen de
varios factores, como la estabilidad atmosférica, la velocidad del viento y la altura de
las montafias (Scorer, 1949; Diaz-Fernandez et al., 2021). En condiciones favorables,
estas ondas suelen ser visibles como bandas de nubes alternas debido al descenso de
la temperatura y al aumento del contenido de agua liquida en las corrientes
ascendentes (Smith et al., 2002; Bolgiani et al., 2018).

En este estudio se analizan los cambios futuros en las condiciones atmosféricas que
conducen a eventos de ondas de montaia en un contexto de cambio climatico sobre
la sierra de Guadarrama (zona proxima al acropuerto Adolfo Suarez Madrid-Barajas).
Cabe sefialar que el objetivo de este trabajo no es identificar las ondas de montafia a
través de los Modelos Climaticos Globales (MCG), ya que esto seria imposible debido
a la restringida resolucion horizontal de los MCG actuales. Diaz-Fernandez et al.
(2021, 2022) establecieron una metodologia para analizar y simular varios episodios
de ondas de montafia. A partir de sus estudios, se determinan tres variables
atmosféricas bdasicas que intervienen en la formacion de ondas de montafa con
nubosidad asociada: velocidad y direccion del viento y humedad. A partir de varios
MCG del Proyecto de Intercomparacion de Modelos Acoplados, fase 6 (CMIP6), se
evaliian estas variables, para identificar diferencias y/o tendencias entre episodios de
ondas de montafa actuales y futuros.
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2. DATOS Y METODOLOGIA

El presente estudio se basa en la metodologia aplicada en Diaz-Fernandez et al. (2021,
2022), quienes utilizaron un conjunto de datos observacionales de 68 ondas de
montafia durante el invierno (noviembre a marzo) para realizar una caracterizacion de
las condiciones asociadas a estas ondas cerca de la sierra de Guadarrama entre los
afios 2001 y 2014. Los primeros resultados se basaron en simulaciones de alta
resolucion con los modelos HARMONIE-AROME y WRF-ARW utilizando los datos
del ERAS como condiciones iniciales. El reanalisis ERAS emplea una resolucion de
malla horizontal de 0,25° una temporal de 6 horas y 137 niveles hibridos para la
resolucion vertical, cubriendo el periodo desde 1950 hasta el presente (Hersbach et
al., 2020). Basandose en los resultados de Diaz-Fernandez et al. (2021, 2022), y
teniendo en cuenta la resolucion y configuracion del ERAS, este reanalisis puede
considerarse un punto de referencia apropiado con el que poder comparar otros MCG
cuando se simulan las condiciones precursoras de las ondas de montaia.

De acuerdo con los estudios de Diaz-Fernandez et al. (2021, 2022), una configuracion
sindptica sera precursora de eventos de ondas de montafia en la Sierra de Guadarrama
si el conjunto de datos ERAS cumple las siguientes condiciones: la direccion del
viento se encuentra entre 256° (percentil 95, p95) y 016° (percentil 5, p5); la velocidad
del viento es superior a 4,6 m/s (p5) y la humedad relativa es superior al 5% (p5).
Para todo el dominio espacial (018° W/001° E x 35° N/52° N), estas condiciones se
deben cumplir a 700 hPa ya que en esta altitud se presentan los valores mas altos de
contenido de agua liquida identificados por Bolgiani et al. (2018) y Diaz-Fernandez
et al. (2020). Los percentiles calculados son usados como umbrales para incluir el
90% de los eventos de ondas de montafia observados de noviembre a marzo por Diaz-
Fernandez et al. (2022). Todas estas condiciones se aplican al conjunto de datos ERAS
que se utilizard como referencia. A continuacion, los eventos con condiciones
favorables de ondas de montafia identificados se comparan con datos historicos, de
2001 a2014 (HIST), y con un escenario climatico futuro SSP5-8.5 (S5-8.5), desde los
afos 2015 a 2100, utilizando los datos de varios MCG del CMIP6. La proyeccion
climatica futura SSP5-8.5 del CMIP6 se basa en un escenario en el que las emisiones
de CO2 aumentaran rapidamente hasta 2080, y luego disminuiran gradualmente hasta
finales de siglo, con un forzamiento radiativo maximo de 8,5 W/m? en 2100, lo que
provocara un aumento de la temperatura media global del aire de unos 5 °C en
comparacion con la era preindustrial y de unos 4 °C en comparacion con el periodo
actual (Eyring et al., 2016).

De todos los MCG del CMIP6, los modelos considerados para el presente analisis
disponen de datos cada 6 horas tanto para HIST como para S5-8.5. Asimismo, so6lo se
seleccionan los MCG que disponen de datos a 700 hPa para analizar las condiciones
atmosféricas favorables de ondas de montafia con nubosidad asociada (velocidad y
direccion del viento y humedad relativa). Ademas, se utiliza la altura geopotencial de
700 hPa para estudiar la configuracion sindptica de los eventos de ondas de montafia.
Teniendo en cuenta estas restricciones, se seleccionan los siguientes MCG: EC-Earth3
(en adelante EC3; Ddscher et al., 2022), MPI-ESM1-2-HR (en adelante MPI;
Mauritsen et al., 2019) y MRI-ESM2-0 (sucesivamente MRI; Yukimoto et al., 2019).
Estas bases de datos se descargan a través del portal de datos Earth System Grid
Federation (https://esgf-node.llnl.gov/).
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Dado que los MCG seleccionados tienen diferentes resoluciones horizontales, todos
los conjuntos de datos de los modelos se reajustan a una rejilla comtn de 0,703° de
latitud/longitud, coincidente con la resolucion espacial del EC3, con el objetivo de
evaluar la sefial del cambio climatico sobre las condiciones favorables de las ondas de
montafia. A continuacion, los tres conjuntos de datos de los MCG se combinan en un
ensemble medio (en lo sucesivo, ENS).

Tras un analisis previo de las condiciones sindpticas de los tres modelos seleccionados
(no mostrado), se ha comprobado que el modelo EC3 era el MCG que mas se
asemejaba a los datos de reanalisis del ERAS. Por ello, solo se muestran los resultados
asociados al EC3. Para estudiar los patrones sinopticos se han realizado compuestos
(composites) de todas las situaciones sindpticas de todos los eventos de ondas de
montafia con nubosidad asociada que se han detectado para cada MCG, obteniendo
una configuracion sindptica media para cada modelo. Asi, los composites de los
patrones sinopticos del ERAS, del EC3 y del ENS se analizan y comparan tanto en
HIST como en S5-8.5. Posteriormente, se calculan y comparan las distribuciones de
densidad (violinplots) de direccion y velocidad del viento y humedad relativa para los
conjuntos de datos seleccionados en HIST y S5-8.5. Se aplica la prueba no
paramétrica de Mann-Whitney (Mann y Whitney, 1947) para evaluar estadisticamente
las diferencias significativas con un nivel de significacion del 5% y la prueba no
paramétrica de tendencias de Mann-Kendall (Mann, 1945; Kendall, 1975) para
identificar las tendencias significativas de cada variable atmosférica desde el periodo
HIST hasta el S5-8.5. El valor p utilizado es 0,05.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Caracterizaciéon de las condiciones de ondas de montafia en escenarios
historicos y futuros

Para cada modelo se selecciona el numero de dias que cumplen las condiciones
atmosféricas favorables a las ondas de montafia. Mientras que ERAS registra 116 dias,
MRIyst anota 112 dias, detectando ambos una media anual de 8 eventos. EC3pist y
MPIuist registran mas dias con condiciones de onda (169 y 157, respectivamente).
Por otro lado, bajo el escenario S5-8.5, el MRI (756 dias) muestra el menor nimero
de dias con condiciones adecuadas de onda de montafia, mientras que el EC3 y el MPI
registran 942 y 927 (11/afio) dias respectivamente. Sin embargo, al aplicar la prueba
de Mann-Kendall, ninguno de los conjuntos de datos muestra tendencias
estadisticamente significativas en la frecuencia de dias con condiciones atmosférica
favorables de ondas de montada.

En la Fig.1 se muestran los composites de geopotencial a 500 y 700 hPa para los
eventos con condiciones favorables de ondas montafia detectados en los conjuntos de
datos del ERAS y de los MCG para los periodos HIST y S5-8.5. Los geopotenciales
a ambos niveles muestran diferencias estadisticamente significativas entre EC3nist y
EC3ss5.55 (Figs,1b y ¢), mostrando una tendencia futura al aumento de la componente
zonal del viento, ya que el anticiclon de las Azores se acerca a la Peninsula Ibérica y
las vaguadas son mas cortas que en el periodo HIST.

Por el contrario, las diferencias en los resultados de ENS entre HIST y S5-8.5 son
menos notables (Figs. 1d-e). Ademas, para el periodo HIST, el patron sindptico mas
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similar a los resultados del ERAS (Fig.1a) es el EC3mst (Fig.1b), ya que no existen
diferencias estadisticamente significativas (p =~ 0,7). Este resultado sugiere que el EC3
simula patrones atmosféricos mas realistas en comparacion con los demas resultados.
Cresswell-Clay et al. (2022) utilizaron datos de observacion y de reanalisis para
examinar la variacion del anticiclon de las Azores durante los meses de invierno del
siglo XX. Segun sus resultados, aumenta el tamafio y la intensidad del anticiclon cerca
de la Peninsula Ibérica, lo que influye en la distribucion de las precipitaciones sobre
Europa Occidental. Esto concuerda con la expansion del anticiclon de las Azores
observada en la Fig.1.

Geopotential 500 hPa (dam)

Fig.1: Composiciones de la altura geopotencial a 500 hPa (coloreada; dam)y a 700
hPa (contornos azules; dam) para eventos con condiciones atmosféricas favorables
de onda de montaiia para a) ERAS, b) EC3uist, ¢) EC3s5.85, d) ENShisry e) ENSss.
8.5. La estrella roja en a) indica la Sierra de Guadarrama y los alrededores del
aeropuerto Adolfo Sudrez Madrid-Barajas.
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Fig.2: Distribucion de la rosa de vientos para los eventos con condiciones
atmosféricas favorables de ondas de montaria para a) ERAS5, b) ENSuist, ¢) ENSss.

85 d) EC3msty e) EC3s5.85
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En las Figs.2 y 3 se presentan las distribuciones (rosas de vientos y violinplots) de la
velocidad y direccion del viento y la humedad relativa a 700 hPa para los eventos
seleccionados con condiciones atmosféricas favorables de ondas de montafia para
ERAS, EC3uist, EC3s5.5.5, ENSpist y ENSss.5.5.

Las distribuciones de las rosas de vientos (Figs. 2a-¢) muestran una direccion
predominante del viento del noroeste en mas del 65% de los eventos para ambos
conjuntos de datos, EC3 y ENS, y s6lo en el 51% de los episodios para ERAS. Existen
diferencias estadisticamente significativas entre ellos. Estas rosas de viento
concuerdan con los resultados mostrados en los geopotenciales (Fig. 1), con
predominio de vientos zonales. Diaz-Fernandez et al. (2021) utilizaron los modelos
numéricos WRF-ARW y HARMONIE-AROME para caracterizar varios eventos de
ondas de montafia en la sierra de Guadarrama. Encontraron un intervalo predominante
en la direccion del viento entre 295° y 003° en el 80% de los eventos de ondas de
montafia de acuerdo con la distribucion de la rosa de vientos mostrada para el conjunto
de datos ERAS (Fig. 2a).

En la Fig. 3a se muestran las distribuciones de la velocidad del viento para los eventos
con condiciones favorables de ondas de montafia de los cinco conjuntos de datos
utilizados. Antes de profundizar en esta figura, hay que sefialar que el sesgo (datos
simulados menos datos de referencia) entre ENSuist y ERAS es de -1,6 m/s, y de 0,3
m/s entre EC3uist y ERAS. En cuanto a los resultados sindpticos, la distribucion de la
velocidad del viento para EC3mst muestra valores mas proximos a ERAS. Existen
diferencias significativas en la velocidad del viento entre el EC3ss35 y el EC3yist,
con valores de velocidad del viento mas elevados para el EC3ss.55, en consonancia
con el escenario de cambio climatico considerado. Sin embargo, no existen diferencias
estadisticamente significativas entre ENSpist y ENSss.gs. La distribucion de la
velocidad del viento coincide con la encontrada por Diaz-Fernandez et al. (2021).
Ademas, el aumento de la velocidad del viento para el conjunto de datos EC3gs.35 es
consistente con los resultados de Andrés-Martin et al. (2023), que utilizan el modelo
WREF para investigar los cambios en la velocidad del viento en superficie en la
peninsula Ibérica en un conjunto CMIP6 (en el que participan los MCG utilizados
aqui). Estos autores obtuvieron aumentos de la velocidad del viento en superficie de
+ 0,06 m/s por década a finales de siglo, bajo el escenario SSP5-8.5.

Para analizar la nubosidad potencial implicada en los eventos con condiciones
favorables de onda de montafia, se calculan las distribuciones de humedad relativa
para los cinco conjuntos de datos (Fig. 3b). Los valores medios de humedad relativa
para ERAS, EC3mist, y ENSwist son todos significativamente diferentes (p = 0,00).
Entre los datos ERAS e HIST, el sesgo de la humedad relativa es del 6,1% (ENSwist)
y del 1,9% (EC3mist). De nuevo, no hay diferencias estadisticamente significativas en
la humedad relativa entre ENSuist y ENSss.s5 (p = 0,57). Sin embargo, la humedad
relativa disminuye en EC3ss.3 5 en comparacion con EC3pisr.
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Fig.3: Violinplots de los cinco conjuntos de datos (ERA5 = azul; ENSuist = naranja;
ENSss.s.5 = verde; EC3pist = rojo y EC3ss5.85 = morado para: a) velocidad del
viento, y b) humedad relativa. Los valores medios estan representados por puntos
blancos.

Teniendo en cuenta los patrones de distribucion y los composites anteriores, y
considerando el ERAS una referencia fiable para reproducir las condiciones
atmosféricas relacionadas con las ondas de montafia, se deduce razonablemente que
el EC3 es el MCG mas adecuado para evaluar las condiciones atmosféricas futuras de
las ondas de montafia con nubosidad asociada.

3.2. Evolucién de las condiciones atmosféricas favorables de las ondas de
montafia

Teniendo en cuenta los resultados mostrados anteriormente, se obtienen las tendencias
(2001-2100) de las componentes del viento, la velocidad del viento y la humedad
relativa para EC3 y ENS. Bajo las direcciones de viento predominantes (vientos del
noroeste), las tendencias zonales del viento para los eventos de ondas de montafa
seleccionados en el EC3 (Fig. 4a) muestran un aumento global estadisticamente
significativo en el noroeste de la Peninsula Ibérica, y particularmente a barlovento de
la sierra de Guadarrama, con valores de viento zonal crecientes por encima de 4 m/s.
La Fig. 4d muestra un aumento estadisticamente significativo de las tendencias del
viento zonal para el ENS en el noroeste de la Peninsula, aunque estos aumentos son
inferiores (hasta 2 m/s) a los del EC3 y estan lejos de la Sierra de Guadarrama. Las
tendencias del viento meridional también muestran una tendencia positiva
estadisticamente significativa en torno a + 2 m/s para ambos conjuntos de datos. Esto
significaria que la intensidad global del viento meridional serd menor en el escenario
S5-8.5. Sin embargo, para EC3, el 4rea abarca el sur y el este de la Peninsula, asi como
una pequeia region en el centro, justo a sotavento de la Sierra de Guadarrama (Fig.
4b), mientras que el area incluye casi todo el dominio para ENS (Fig. 4e). Ademas,
las tendencias de la velocidad del viento para los eventos seleccionados muestran
aumentos estadisticamente significativos (+ 2 m/s) en unos pocos puntos del noroeste
para EC3 (Fig. 4c) pero ninguna tendencia para ENS sobre la Peninsula (Fig. 4f). Cabe
sefialar que, a pesar de la tendencia creciente de los vientos zonales a barlovento de la
Sierra de Guadarrama, el viento zonal de EC3mist (ENSHist) tiene un sesgo de 1,9 m/s
(3,9 m/s) mayor que el ERAS a 700 hPa (no mostrado).

16




XIII Congreso Internacional de la Asociacion Espaiiola de Climatologia (AEC)

Fig.4: Tendencias para eventos con condiciones favorables de ondas de montaria

(2001 — 2100) para a) viento zonal, b) viento meridional y c) velocidad del viento
para EC3; d) viento zonal, e) viento meridional y f) velocidad del viento para ENS.

Los puntos negros indican tendencias estadisticamente significativas (p <0.05).

Aunque algunos resultados parecen discordantes, una posible explicacion puede ser
el efecto de equilibrio entre las variables atmosféricas. Mientras que vientos zonales
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mas intensos pueden suponer un menor numero de situaciones atmosféricas
favorables para ondas de montafia en la Sierra de Guadarrama, este incremento no es
suficiente para modificar el patron de vientos (vientos del noroeste) asociado a las
condiciones de ondas de montafia, tal y como se muestra en la Fig. 2.

4. CONLUSIONES

Los eventos con condiciones atmosféricas favorables para las ondas de montafia con
nubosidad asociada se definen a partir de los umbrales de direccion del viento (256° -
016°), velocidad del viento (> 5,6 m/s) y humedad relativa (> 4,7%) del conjunto de
datos ERAS. Basandose en ellos, se identifican 942 (11/afio) eventos para EC3ss.55y
169 (12/aio) para EC3uist. Mientras que para ENSss.s 5 se identificaron 875 eventos
(10/afio) y para ENSpist 146 (10/afo). Sin embargo, no se observan tendencias
estadisticamente significativas en ninguno de los conjuntos de datos. Por otro lado, en
el periodo S5-8.5, los composites de geopotencial a 500 y 700 hPa muestran un
aumento de los vientos zonales, observandose una expansion del Anticiclon de las
Azores hacia la Peninsula Ibérica, siendo el compuesto de patrones sinopticos de
EC3uist el mas similar a ERAS.

El EC3 es el MCG mas adecuado para predecir el comportamiento futuro de las
condiciones favorables de ondas de montafia ya que los datos histéricos de las
variables atmosféricas seleccionadas se aproximan mas a los datos de referencia
(ERAS). Segun los composites de altura geopotencial y otros estudios climaticos
relevantes, las tendencias zonales del viento muestran una importante tendencia
creciente (mas de 4 m/s) a barlovento de la sierra de Guadarrama bajo la direccion
predominante del viento. Sin embargo, este aumento no es suficiente para cambiar el
patrén de vientos (vientos del noroeste) asociado a las ondas de montafia.
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RESUMEN

En el contexto actual de calentamiento global las olas de frio han generado una menor
atencion en la comunidad cientifica que las olas de calor, pese a sus considerables
impactos en la salud publica, en el consumo de energia, en la agricultura o en las
infraestructuras de transporte. Este estudio analiza los escenarios de vias de
concentracion representativas (RCP) 4.5 y RCP 8.5 bajo simulaciones EURO-
CORDEX, utilizando el indice biometeorologico Excess Cold Factor (ECF) para la
Peninsula Ibérica y Baleares (PIB). El indice ECF considera la temperatura media
diaria para un promedio de tres dias, asi como para los ultimos treinta dias, teniendo
en cuenta, por lo tanto, la aclimatacion de la poblacion al frio. El estudio evalia la
intensidad y la extension espacial de las olas de frio (OF) para la segunda mitad del
siglo XXI (2050-2095) con respecto al periodo historico (1971-2000). Los resultados
proyectan una disminucion en ambas dimensiones. Se prevé un descenso del 16% en
la intensidad maxima de las OF, el cual sera mas pronunciado en la mitad norte
peninsular (< -50%). La extension espacial media disminuiréd entre un 0,7% y 3,2%
por década, lo que implicara una menor exposicion. Sin embargo, el escenario RCP
8.5 registrara una mayor intensidad maxima que el RCP 4.5, confirmando que las OF
persistiran, incluso bajo un forzamiento radiativo elevado. En combinacién con la
aclimatacion de la poblacion a temperaturas mas altas, las OF seguiran siendo una
amenaza local importante.

Palabras clave: Cambio climatico, olas de frio, intensidad, extension espacial,
Peninsula Ibérica, ECF.

ABSTRACT

In the current context of global warming, cold waves have received less attention from
the scientific community than heat waves, despite their significant impacts on public
health, energy consumption, agriculture, and transportation infrastructure. This study
analyzes the Representative Concentration Pathways (RCP) 4.5 and RCP 8.5
scenarios under EURO-CORDEX simulations, using the biometeorological index
Excess Cold Factor (ECF) for the Iberian Peninsula and Balearic Islands (IPB). The
ECF index considers the daily mean temperature over a three-day period, as well as
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the previous thirty days, thus accounting for population acclimatization to cold. The
study evaluates the intensity and spatial extent of cold waves (CW) for the second half
of the 21st century (2050-2095) compared to the historical period (1971-2000). The
results project a decrease in both dimensions. A 16% decrease is expected in the
maximum intensity of CW, being more pronounced in the northern half of the
peninsula (< -50%). The average spatial extent will decrease by 0.7% to 3.2% per
decade, implying lower exposure. However, the RCP 8.5 scenario will record higher
maximum intensity than RCP 4.5, confirming that CW will persist, even under a high
radiative forcing scenario. Combined with population acclimatization to higher
temperatures, CW will continue to pose a significant local threat.

Key words: Climate change, cold waves, intensity, spatial extent, Iberian Peninsula,
ECF.

1. INTRODUCCION

En el contexto actual de aumento global de las temperaturas atribuido al cambio
climatico, el estudio de las olas de frio (en adelante, OF) ha suscitado un menor interés
en la comunidad cientifica que las olas de calor. Pese a que en las ultimas décadas se
ha observado una disminucién de su frecuencia y extension espacial, especialmente
en las latitudes medias del hemisferio norte (Van Oldenborg et al., 2019), las OF
contintian siendo importantes eventos meteorologicos extremos (Spinoni et al. 2015;
Piticar et al. 2018; Smid et al. 2019; Espin-Sanchez y Conesa-Garcia, 2021; Serrano-
Notivoli et al. 2022). A pesar del calentamiento global, se espera que la mortalidad
relacionada con el frio no disminuya debido al envejecimiento de la poblacion (Gao
et al., 2024), pudiendo incluso superar la mortalidad por olas de calor (Vardoulakis et
al. 2014; Gasparrini et al. 2015; Carmona et al. 2016). Aunque menos frecuentes,
especialmente en Escandinavia y el noreste de Rusia (Carvalho et al. 2021), los
episodios de temperaturas extremadamente frias seguiran produciéndose en Europa a
lo largo de este siglo (Kodra et al. 2011), como ejemplifica la reciente ola de frio en
Fennoscandia de 2024 (Pinto et al., 2024). Junto con Italia y Grecia, Espafia y Portugal
son los paises con la mayor tasa de exceso de mortalidad invernal y el nivel mas bajo
de eficiencia térmica doméstica de Europa (Healy, 2003; Ordanovich et al. 2023). Las
futuras olas de frio, aunque menos severas, podrian implicar un mayor impacto sobre
la salud, ya que su menor frecuencia podria dar lugar a una disminucion de la
percepcion del riesgo y de las medidas de adaptacion (Pinto et al. 2024). Las
proyecciones futuras para la Peninsula Ibérica y Baleares (en adelante, PIB) muestran
un claro consenso en que la intensidad, duracion y especialmente, frecuencia y
extension espacial de las OF disminuird (Pereira et al. 2017; Viceto et al. 2019;
Serrano-Notivoli et al. 2022; Diaz-Poso et al. 2023a). Actualmente no existe una
definicion cuantitativa universalmente aceptada de OF (Afiel et al., 2017). La gran
mayoria de indices y organizaciones utilizan un umbral de temperatura minima, asi
como una extension y duracion minimas (Spinoni et al. 2015; Pereira et al. 2017; Smid
et al. 2019; Viceto et al. 2019; Serrano-Notivoli et al., 2022). Al igual que las olas de
calor, las OF pueden caracterizarse considerando cuatro dimensiones: intensidad,
duracion, frecuencia y extension espacial (Raei et al. 2018). Las dimensiones de

22



XIII Congreso Internacional de la Asociacion Espaiiola de Climatologia (AEC)

intensidad y extension espacial han sido considerablemente menos estudiadas en el
ambito de la PIB (Espin-Sanchez and Conesa-Garcia, 2021; Serrano-Notivoli et al.
2022; Diaz-Poso et al. 2023a).

Desarrollado por Nairn y Fawcett (2013), el Excess Cold Factor (ECF) es un indice
biometeoroldgico que integra la intensidad y el proceso de aclimatacion del cuerpo
humano al frio (Wang et al., 2016). Asimismo, puede utilizarse en cualquier lugar
para el que se disponga de datos, ya que sus valores son relativos al clima local. Como
han constatado Nairn et al., (2018) y Diaz-Poso et al., (2023b) con su indice analogo
Excess Heat Factor, el indice ECF podria ser mas sensible a las variaciones locales de
temperatura que otros indices que utilizan umbrales de temperatura minima,
permitiendo alertar anticipadamente a la poblacion de una OF, factor clave para
minimizar su impacto sanitario. El objetivo de este trabajo es analizar la evolucion de
la intensidad y extension espacial de las OF en la PIB en la segunda mitad de siglo
(2050-2095), utilizando el indice ECF y cinco simulaciones del proyecto EURO-
CORDEX bajo los escenarios de vias de concentracidon representativas (de ahora en
adelante, RCP) 4.5 y RCP 8.5.

2. DATOS Y METODOS

2.1. Modelos climaticos

Los datos diarios de temperatura maxima y minima para 2050-2095 se obtuvieron a
partir de cinco simulaciones y dos escenarios futuros del proyecto EURO-CORDEX
(http://www.euro-cordex.net/). Este proyecto ofrece una resolucion para el dominio
europeo de 0, 11° (~ 12.5 km). Para la obtencion de las simulaciones, el Modelo
Climatico Regional (MCR) RCA4 ha sido forzado por 5 Modelos Climaticos Globales
(MCG) (Tabla 1). La decision de utilizar RCA4 en la PIB se fundamenta en su
eficiencia para simular el clima del periodo de referencia 1971-2000 (Kjellstrom et
al., 2016). Para proyectar las temperaturas futuras, se emplearon los escenarios RCP
4.5 yRCP 8.5.

Proyecto [ MCG | MCR
CNRM-CMS5
EC-EARTH-ICHEC
EURO-CORDEX IPSL-CMSA-MR RCA4
HADGEM?2-ES-MOHC
MPL-ESM-LR

Tabla 1: Modelos utilizados en el andlisis.

2.2. Excess Cold Factor

El indice ECF es una medida de intensidad de la ola de frio desarrollada por Nairn y
Fawett (2013). Es una factorizacion de dos indices de exceso de frio diario y por lo
tanto su resultado se expresa en °C?. El primero es el indice de significacion (EClggi),
el cual compara la temperatura media diaria para un periodo de tres dias, con el
percentil 5 de temperatura media del periodo climatico de referencia. Si es negativo,
se considera que el periodo es inusualmente frio en comparacion con el clima anual
local.
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EClsigi=Ti+Ti+1+Ti+23-T05

Donde: i es cada dia del periodo de estudio, T la temperatura media diaria y TO5 el
percentil 5 de la temperatura media del periodo de referencia (1971-2000). El segundo
componente de ECF es el indice de aclimatacion (ECFgcii), €l cual compara la
temperatura media alcanzada durante el periodo de tres dias considerado, con la
temperatura media de los 30 dias previos.

EClIaccli=Ti+Ti+1+Ti+23-Ti-1+---+Ti-3030

ECF esta disefiado para que el indice de aclimatacion (EClaecii) sea un factor
amplificador del indice de significacion (EClsig;,), por lo que, para no reducir la
significacion del exceso de frio del umbral climatico, ha de ser <-1. Sélo los valores
de ECF; < 0 se consideran dias de OF.

ECFi=EClsigi-min -1,EClaccli

2.3. Analisis de datos

Las proyecciones para 2050-2095 se evaluaron utilizando la media del conjunto multi-
model resultante de las cinco simulaciones. Los datos del periodo de referencia 1971-
2000 se utilizaron para obtener la sefial de cambio climatico simulada por RCA4. Esta
sefial se obtuvo utilizando el “método delta” (Zahn y Von Storch, 2010) aplicado a
escala climatoldgica. Este método se basa en un “salto” en la media, el cual manifiesta
la sefial de cambio climatico, preservando la distribucion observada en el tiempo
presente y mostrando las diferencias entre periodo de referencia y proyectado. El
“delta” con el que se calcula el cambio porcentual entre los valores del periodo de
referencia y los obtenidos en los escenarios RCP 4.5 y RCP 8.5, se obtiene restando
la media de la integracion de referencia 1971-2000 de la media de integracion 2050-
2095. Se utilizé la suma de rangos de Wilcoxon para evaluar si estos cambios fueron
significativos (a = 0,05). Esta prueba no paramétrica se utiliza para determinar si las
distribuciones de dos muestras independientes son diferentes (Wilcoxon, 1945). El
analisis de tendencias se realizd mediante la aplicacion de la prueba no parametrica
de Mann-Kendall, con un nivel de confianza del 95% (Mann, 1945; Kendall, 1975).

3. RESULTADOS

En la segunda mitad de siglo, las tendencias de ECF mostaran importantes diferencias
regionales, como se observé en el periodo de referencia 1971-2000. La intensidad
media anual negativa de ECF (ECFean) para 2050-2095 se muestra en la Figura 1
para ambos escenarios. Los valores bajos de ECFnea, correspondientes a una
intensidad media mas alta, se distribuyen de forma similar en ambos escenarios, no
observandose una influencia latitudinal relevante, como en 1971-2000. Destacan las
zonas del E y NE peninsular (< -6 °C?), y especialmente las principales elevaciones
de la PIB (< -10 °C?). La disminucién de la intensidad media anual es considerable
respecto al periodo de referencia, con una media espacial para ambos escenarios de -
3,1 °C2, lo que supone una disminucion del -34%.
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Fig. 1: a) ECFyean para 2050-2095, RCP 4.5 (media -3.2°C); b) ECF yyean para
2050-2095, RCP 8.5 (media -2.9°C?) (media espacial -3.1°C?)

La figura 2 muestra la distribucion de la intensidad maxima anual (ECFnmin) para
ambos escenarios. Se espera que las OF sean mucho menos intensas en la PIB para
ambos escenarios (-23,48°C?) que en el periodo de referencia (-52,46°C?). Asimismo,
la intensidad maxima para el conjunto de la PIB serd mayor en el escenario RCP 8.5
(-24,54°C?) que en el RCP 4.5 (-22,44°C?).

a) b)
ECF,, RCP45 ECF,, RCP25
‘a 450 N

Fig. 2: a) ECF i, para 2050-2095, RCP 4.5 (media -22,44°C%); b) ECF i para
2050-2095, RCP 8.5 (media -24,54°C°) (media espacial -23,48°C?)

El patréon espacial para ambos escenarios es similar a ECFpean, con mayores
intensidades el N y NE peninsular (< -50°C?), y especialmente en los sistemas
montafiosos, independientemente de su latitud. Destacan los Pirineos (< -180 °C?), y
en menor medida la Cordillera Cantabrica, Sistema Ibérico y Sistema Bético (< -100
°C?). Asimismo, en las estribaciones de las principales elevaciones, las intensidades
son mayores que en el resto de la peninsula. Las intensidades maximas mas bajas se
registran en la franja occidental y SO de la peninsula, asi como en las zonas costeras
(< -20 °C?). Los patrones espaciales de ECFyean Yy ECFmin para este periodo muestran
una fuerte dependencia altitudinal. El efecto continental es menos relevante, con
mayor influencia en la submeseta norte que en la sur debido a su mayor altitud media.
No hay efecto latitudinal y el comportamiento similar es similar al observado tanto en
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el periodo de referencia, como en la primera mitad de siglo (2021-2050) (Diaz-Poso
et al., 2023a). La figura 3 muestra el cambio porcentual de ECFpin. Las OF seran
menos intensas en la segunda mitad del siglo que en el periodo de referencia. El
cambio porcentual es significativo en toda la PIB. En ambos escenarios, el
calentamiento es ligeramente mas pronunciado en la mitad norte de la peninsula (< -
50%), independientemente de la altitud. El calentamiento medio en el escenario RCP
8.5 sera menor. En este escenario, de intensidades de mayor magnitud (Fig. 2b), se
produce un mayor calentamiento en el tercio norte peninsular, asi como un aumento
de la intensidad de las OF en ambas mesetas (< 50%). Localmente, en el extremo
oriental del Sistema Bético, se produciran incrementos que oscilan entre el 150% y el
200% respecto al periodo historico de referencia. El calentamiento medio ECFin para
ambos escenarios sera del 15,85%.

a) b)

s0'N

0w 75w sgw 25w 0O 28 E

Fig. 3: Porcentaje de cambio en ECFmin para 2050-2095 en comparacion a 1971-
2000 para ambos escenarios: a) RCP 4.5 (calentamiento medio del 21,6%); y b)
RCP 8.5 (calentamiento medio del 10,1%). Puntos: cambio significativo o. = 0,05

Las tendencias de ECFumin para 2050-2095 oscilan entre 3°C%/década y -2°C?/década
para el escenario RCP 4.5. Las tendencias negativas mas destacables
(correspondientes a un aumento de la intensidad) se registran principalmente en las
estribaciones meridionales de sistemas montafiosos como Central o Bético (~ -2
°C?/década), aunque no son significativas. Las principales tendencias positivas (2-3
°C%década) ocupan una mayor extension, aunque tampoco son significativas,
registrandose en Montes de Leon, Cordillera Cantabrica, Sistema Ibérico, y
ocasionalmente el Sistema Central y Pirineos. Los descensos de intensidad
significativos son moderados (0-1 °C%*/década) y se limitan a areas muy reducidas del
NE peninsular. Para RCP 8.5, las tendencias positivas se registran en areas
montafiosas muy reducidas, y ninguna es significativa, al igual que las negativas. Por
lo tanto, no habra una tendencia significativa relevante en la segunda mitad del siglo,
ya que se partird de valores de intensidad méaxima de menor magnitud que se
mantendran similares hasta finales de siglo. La figura 4 muestra la distribucion de la
extension anual de las OF en la PIB para 2050-2095 mediante diagrama box-plot.
Mientras que en 1971-2000 la extension maxima (limite superior) super6 el 30% de
la PIB en 21 afios (70% de los afios), en 2050-2095 sélo se superara en dos ocasiones
en el escenario RCP 4,5 (4,35% de los afios) y nunca en el RCP 8,5. En este escenario
la extension maxima no alcanzara el 20% de la extension de la IPB en ningtn afio,
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mientras que, en 1971-2000, esto ha sido un acontecimiento extraordinario, pues s6lo
ha ocurrido en un afio. El 50% de las OF, representado como el rango intercuartilico
(la diferencia entre los percentiles 75 y 25), muestra como la mitad de las OF tendran
una extension espacial mucho menor que en 1971-2000, especialmente en RCP 8.5.
Aunque muy infrecuentes, también pueden producirse OF extensas, como muestran
los valores atipicos, que cubren mas del 40% / 30% de la extension de la PIB en los
escenarios RCP 4.5 / RCP 8.5, respectivamente.

al b
) L ) L

Fig. 4: Distribucion de la extension espacial anual de las olas de frio en la PIB
(2050-2095): a) RCP 4.5; y b) RCP 8.5

Pese a que a principios de la segunda mitad de siglo las extensiones previstas ya son
bajas, las tendencias futuras muestran una disminucion de la extension media de las
OF del -0,1%/década para el escenario RCP 4.5 y del -0.5% para RCP 8.5, siendo la
tendencia negativa mas acentuada en la extension maxima, que disminuye un -0,7%
y un -3,2% por década, respectivamente.

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Este trabajo analiza la intensidad y extension de las OF en la PIB para la segunda
mitad de siglo. Para ello se utiliza el indice ECF (Nairn y Fawcett, 2013; Diaz-Poso
et al., 2023a) y el periodo 1971-2000 como referencia. Se han utilizado los escenarios
RCP 4.5 y RCP 8.5 para cuantificar el comportamiento diferencial entre ambos
forzamientos radiativos a finales de siglo, lo que contribuird a una mejor comprension
de la intensidad de las futuras OF. Los resultados muestran como el patrén espacial
de intensidad media y maxima de ECF observado en 1971-2000 se repetira en 2050-
2095. Las intensidades seran mayores en el E y NE de la PIB, asi como en los
principales sistemas montafiosos, mientras que las mas bajas se registraran en el O y
SO de la PIB. Este patron de distribucion espacial responde a la presencia de una
vaguada a 500 hPa sobre el NE de la PIB, que conduce una masa de aire continental
extremadamente fria hacia regiones del E y NE de la PIB. Este patron da lugar a la
mayor parte de las OF que afectan a la PIB (Mohammed et al. 2018; Serrano-Notivoli
et al. 2022; Diaz-Poso et al. 2023a). Las intensidades maximas y medias para ambos
escenarios seran muy inferiores a las registradas en 1971-2000. En lineas generales,
tanto para ECFmean como ECFnin, existe una dependencia inversamente proporcional
entre intensidad y altura, sin influencia latitudinal. En ambos escenarios de ECFpin,
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las mayores intensidades se alcanzan en Pirineos, Cordillera Cantabrica, Sistema
Ibérico y Sistema Bético. Asimismo, la intensidad maxima (ECFnin) para la PIB sera
mayor en el escenario RCPC 8.5 que en el escenario RCP 4.5, e incluso bajo un
forzamiento radiativo severo (RCP 8.5), la ocurrencia de las OF experimentara una
gran variabilidad (Kodra et al., 2011). Este hallazgo contrasta totalmente con el de
Smidt et al., (2019), que predicen la completa desaparicion de las OF a finales de
siglo. No se observan tendencias significativas para ECFnin, dado que a partir de la
década de 2050 los valores se mantendran, aproximadamente, similares hasta finales
de siglo. En lo que respecta a extension, las proyecciones de ECF muestran tendencias
negativas para 2050-2095, aunque no son muy notorias, ya que la extension media de
las OF en 2050 se correspondera a un porcentaje realmente bajo de la extension de la
PIB.

Estos resultados son coherentes con los estudios que han abordado las dimensiones de
intensidad y extension en las ultimas décadas a nivel europeo/PIB, tanto con ECF
(Piticar et al. 2018; Espin-Sanchez y Conesa-Garcia, 2021), como con otro tipo de
indices (Spinoni et al. 2015; Van Oldenborgh et al. 2019; Serrano-Notivoli et al.
2022). Ambos descensos también coinciden con las escasas proyecciones que
incluyen OF en la segunda mitad de siglo (Pereira et al. 2017; King y Karoly, 2017;
Viceto et al. 2018). Asimismo, la reduccion actual de la mortalidad relacionada con
el frio debido al aumento de las temperaturas (Wang et al. 2016; Gasparrini et al.
2017) dara paso a un aumento en el futuro debido al envejecimiento de la poblacion,
que a su vez estara aclimatada a temperaturas mas elevadas (Vardoulakis et al. 2014;
Ordanovich et al. 2023; Chen et al. 2024) y sera altanamente vulnerable a las OF
(Gasparrini et al. 2015; Carmona et al. 2016; Vicedo-Cabrera et al. 2018). Ademas,
en un contexto de menor frecuencia de OF, la percepcion del riesgo podria disminuir,
asi como las medidas de adaptacion (Pinto et al., 2024), lo que implicaria una gran
amenaza para la poblacidon, pues, como se ha constatado, las OF seguiran
aconteciendo en la segunda mitad de siglo, incluso bajo escenarios de gran
forzamiento radiativo, por lo que serd necesario establecer y desarrollar planes
regionales de respuesta a las OF. En este sentido, al igual que EHF (Diaz-Poso et al.,
2023b), ECF es una herramienta 1til en la toma de decisiones relativas a alertas
sanitarias por OF. Las principales conclusiones son las siguientes:

e Las dimensiones de intensidad y extension espacial disminuiran en magnitud
en la segunda mitad de siglo.

e Las mayores intensidades de ECF se registraran en el N y NE de la peninsula
y en las regiones montafiosas. En el O y SO de la peninsula y en las zonas
costeras, las OF tendran menor intensidad.

e La disminuciéon media de la intensidad maxima de las OF en la PIB sera del
16%. Esta disminucién serd menor en el escenario RCPC 8.5 y su
variabilidad mayor, con disminuciones/aumentos locales de intensidad mas
acusados.

e La extension maxima de las OF seguird disminuyendo mucho mas que la
extension media, con descensos que oscilan entre el -0,7%/década y el -
3,2%/década.

e La tendencia negativa en la extension espacial obtenida es de mayor
magnitud en el escenario RCP 8.5 que en el que RCP 4.5
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RESUMEN

Estudios previos muestran que los modelos de sistema terrestre (ESM) de tltima
generacion subestiman significativamente los valores observados de absorcion de
calor en el subsuelo en las ultimas décadas. Esta subestimacion se debe a que los
modelos de la superficie terrestre (LSM) dentro de los ESM imponen condiciones de
contorno de flujo cero a profundidades demasiado someras, lo que impide una correcta
representacion de la captura de calor terrestre en profundidad. Sin embargo, no se han
detectado diferencias en la variabilidad de la temperatura en la superficie cuando estas
condiciones de contorno se prescriben a mayor profundidad. Este estudio revela que
el mecanismo subyacente es la reduccion del flujo de calor de suelo (GHF). Para
demostrarlo, se compararon los valores de GHF provenientes de un conjunto de
simulaciones historicas y del escenario RCP8.5 desacopladas realizadas con el LSM
del Instituto Max Planck de Meteorologia, JSBACH, con diferentes profundidades
subsuperficiales. Los resultados muestran que el GHF se duplica al aumentar la
profundidad del LSM de 10 a 25 m, y se estabiliza con un aumento de cinco veces
cuando la condicidon de contorno se coloca a aproximadamente 100 m. El incremento
del GHF entrante se compensa principalmente con un aumento del flujo de calor
sensible (SHF) saliente, y en menor medida del flujo de calor latente (LHF) en
regiones humedas.

Palabras clave: flujos de calor en superficie, flujo de calor de suelo, interaccion
atmosfera suelo, balance energético terrestre.

ABSTRACT

Previous studies have shown that state-of-the-art Earth system models (ESMs)
remarkably underestimate the observational land heat uptake values in the last
decades. This underestimation stems from land surface Models (LSMs) within ESMs
imposing too shallow zero-flux bottom boundary conditions to correctly represent the
land heat uptake with depth. However, no temperature variability differences at the
ground surface have been detected when these boundary conditions are prescribed
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deeper. This study reveals that the underlying mechanism is the reduced incoming
ground heat flux (GHF). To conclude this, GHF values coming from an ensemble of
historical and RCPS8.5 land-only simulations with different subsurface depths
conducted with the LSM of the Max Planck Institute for Meteorology ESM (MPI-
ESM), JSBACH, have been compared. Results show that GHF doubles when
deepening the LSM from 10 to 25 m, saturating at a factor of 5 when the boundary
condition is placed at approx. 100 m. The increase in the incoming GHF is mainly
compensated by an increase in the outgoing SHF, and a minor contribution of LHF in
wet regions.

Key words: surface heat fluxes, ground heat flux, land-atmosphere interaction,
terrestrial energy balance.

1. INTRODUCCION

El efecto invernadero antropogénico ha desencadenado un desequilibrio radiativo
positivo en el tope de la atmdsfera (Trenberth et al., 2014). Las ultimas estimaciones
observacionales cuantifican este exceso de energia en 0.48+0.10 (0.76+0.20) W/m? en
las ultimas cinco décadas (15 afios), mostrando un aumento acelerado hacia el
presente (Forster et al., 2021). Este desequilibrio radiativo se distribuye como flujos
de calor entrantes hacia los diferentes componentes que integran el sistema climatico
(L’Ecuyer et al., 2015). Estos flujos positivos se han acumulado con el tiempo,
provocando una ganancia neta de energia que se distrubuye de manera desigual entre
los distintos componentes que participan en el balance energético terrestre. La
contribucion del océano es la principal, capturando alrededor del 90 % de la ganancia
energética terrestre (Cuesta-Valero et al., 2021; von Schuckmann et al., 2023), lo que
equivale a una absorcion de 0.43+0.10 (0.68+0.30) W/m? en las ultimas cinco décadas
(15 afios; von Schuckmann et al., 2023). La participacion de la tierra continental es
comparativamente muy pequeila (aprox. 5 % y 0.06 W/m?; Cuesta-Valero et al., 2021;
von Schuckmann et al., 2023), aunque ocupa el segundo lugar en términos relativos,
siendo equivalente a la de la atmoésfera (1-2 %) y la criosfera (4 %) juntas (Cuesta-
Valero et al., 2021; von Schuckmann et al., 2023).

Una representacion correcta de la contribucion de la superficie terrestre al balance
energético es crucial para modelizar adecuadamente la interaccion tierra-atmodsfera en
diferentes escalas espaciales y temporales (Forster et al., 2021). Se ha demostrado que
los modelos de sistema terrestre (ESMs) de ultima generacion sobreestiman la
variabilidad de la temperatura subterranea y las tendencias (Gonzalez-Rouco et al.,
2021; Steinert et al, 2021a), infraestimando a su vez la absorcion de calor terrestre
asociada al calentamiento de la superficie terrestre (Cuesta-Valero et al., 2021). Esto
conduce a una sobrestimacion de la degradacion del permafrost en altas latitudes
(Hermoso de Mendoza, 2020; Steinert et al., 2021b), con implicaciones para la
disponibilidad de agua en el suelo en estas zonas a escala regional (Andresen et al.,
2020; de Vrese et al., 2022) y para el ciclo del carbono terrestre a escala global
(Turetsky et al., 2019, Steinert et al., 2023). Para satisfacer el principio de
conservacion de la energia al resolver la propagacion de calor vertical hacia abajo, los
Modelos de Superficie Terrestre (LSMs) dentro de los ESMs imponen una condicion
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de contorno inferior de flujo cero. Sin embargo, la ubicacion de esta condicion de
contorno (BBCP) generalmente es demasiado superficial, entre 3 y 40 m (Cuesta-
Valero et al., 2016; Steinert et al., 2024). Esto tiene el doble efecto de restringir el
reservorio disponible para almacenar calor, limitando la absorcion de calor terrestre
(Cuesta-Valero et al., 2016; Garcia-Pereira et al., 2024) y su contribucion al balance
energético terrestre (Cuesta-Valero et al., 2021; Steinert et al., 2024), al mismo tiempo
que produce una sobreestimacion de la variabilidad de la temperatura con la
profundidad (Steinert et al., 2021a). Aunque este sesgo de temperatura con la
profundidad esta bien documentado en la literatura, hasta ahora no se han encontrado
diferencias en la variabilidad o tendencias de temperatura en la superficie terrestre
para simulaciones desacopladas con LSMs (Gonzalez-Rouco et al., 2021) o
experimentos acoplados con ESMs (Garcia-Pereira et al., 2024).

Este trabajo demuestra que los cambios en la profundidad del BBCP producen
cambios en el flujo de calor de suelo (GHF), que a su vez estan detras de las
diferencias en la absorcion de calor terrestre mostradas por los diferentes ESMs de
ultima generacion (Garcia-Pereira et al., 2024; Steinert et al., 2024). Para demostrarlo,
se analizan los datos de GHF provenientes de un conjunto de simulaciones de suelo
desacopladas que imponen diferentes profundidades de BBCP, realizadas con el LSM
del Instituto Max Planck de Meteorologia (MPI-ESM), JSBACH. También se explora
el impacto de tener diferentes valores de GHF sobre los flujos de calor sensible y
latente (SHF y LHF, respectivamente).

2. METODOS

2.1. GHF simulado con un LSM desacoplado

En este trabajo se han utilizado datos de flujo de calor en el suelo (GHF), temperatura
del aire cercana a la superficie (SAT) y temperatura de la superficie terrestre (GST)
provenientes de un conjunto de simulaciones independientes con el LSM JSBACH3.2
(Reick et al., 2019). JSBACH3.2, comunmente denominado "JSBACH" , es el LSM
del Max Planck Intitute for Meteorology Earth System Model, version 1.2 (MPI-
ESM1.2; Mauritsen et al., 2019), la version operativa del MPI-ESM para la Fase 6 del
Proyecto de Intercomparacion de Modelos Acoplados (CMIP6; Eyring et al, 2016).
JSBACH resuelve la transferencia de calor subterranea asumiendo que se produce por
conduccion vertical en 5 capas, con una profundidad de la condicién de contorno
inferior (BBCP) impuesta a 9.83 m. La capacidad calorifica volumétrica y la
difusividad térmica se establecen como constantes en el tiempo, prescribiendo cinco
pares de valores espaciales de acuerdo con los tipos de suelo de la Organizacion de
las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién (FAO). No se consideran
los efectos del cambio de fase del agua y de la humedad del suelo en las propiedades
térmicas del suelo.

El ensemble utilizado aqui incluye un total de ocho experimentos desacoplados
(“land-only”) con JSBACH del periodo histérico (1850-2005) y el escenario de
cambio climatico futuro de mayor forzamiento radiativo RCP8.5 (2006-2100), con un
numero variable de capas (de 5 a 12), mas gruesas con la profundidad. De esta manera,
se logra una expansion progresiva de la profundidad del modelo JSBACH LSM desde
los 9.83 m en la configuracion estandar de 5 capas hasta los 1416.84 m en la
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simulacion de 12 capas. Esta profundidad es suficiente para garantizar que la
temperatura en la capa inferior del LSM esté desconectada de los cambios en la GST
en escalas de tiempo centenarias y multi-centenales. Los detalles técnicos sobre las
caracteristicas hidroldgicas y termodinamicas estandar de JSBACH, junto con la
mayor discretizaciéon vertical y la configuraciéon experimental del esnemble de
simulaciones JSBACH utilizado aqui se describen en Reich et al. (2021) y Gonzalez-
Rouco et al. (2021), respectivamente. JSBACH evalua el GHF de la siguiente manera:

aT
GHF = ~2;>-(z2=0) 1)

donde As es la conductividad térmica, que resulta del producto de la capacidad
calorifica volumétrica y la difusividad térmica, es decir, As = Cs ;. En este trabajo, los
valores positivos del GHF, SHF y LHF indican flujos ascendentes.

2.2. Balance energético en superficie
El balance de energia en la superficie, tal como lo da JSBACH, satisfaria lo siguiente:

aTsurf
Ry + SHF + LHF + GHF — hg, ¢ C; Framie constant (2)

donde Ry representa el balance neto de energia en la superficie del suelo y hgur el
grosor de la capa superficial. A valores constantes de Rx (mismo forzamiento para las
8 simulaciones del ensemble) y dado que los cambios temporales de GST con la
profundidad de LSM son despreciables, las variaciones en el GHF solo pueden alterar
el SHF y el LHF. Debido a que estas variaciones pueden depender de la temperatura
local y de las condiciones de humedad del suelo en la superficie, se estudia el cambio
relativo en SHF y LHF debido a GHF para diferentes hidroclimas superficiales
definidos en términos del ratio de Bowen modificado (BRmd; Han et al., 2017):

SHF

mod Slgn( ) LHF

3)

donde SHF y LHF representan el SHF y LHF medios de las ocho simulaciones de
JSBACH para el estado medio preindustrial entre 1850 y 1900. Han et al. (2017)
identificaron cinco regiones segun sus diferentes valores de BRmod: extremadamente
frias (EC, BRmoda < 0), extremadamente himedas (EW, 0 < BRuod < 0.5), semi-
humedas (SW, 0.5 < BRuod < 2), semiaridas (SA, 2 < BRmd < 10) y extremadamente
aridas (EA, BRmoa > 10). Dado que JSBACH no considera los procesos de
descongelacion y congelacion de la humedad del suelo (Reick et al., 2021), los suelos
en areas de permafrost son predominantemente humedos (Steinert et al., 2021b), por
lo que las EC se comportan como areas EW. Por lo tanto, en este trabajo solo se
distinguen cuatro tipos de clima superficial basados en BRyoq4, fusionando EC y EW
en una sola categoria EW.
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3. RESULTADOS

La Figura la ilustra la evolucion temporal media global de SAT y sobre zonas
continentales (excluyendo océanos y casquetes polares) de GST para las ocho
simulaciones de JSBACH. Dado que SAT es una variable atmosférica, viene dada
como condicién de contorno impuesta a JSBACH, por lo que es invariante para las
ocho simulaciones. JSBACH debe cumplir con el acoplamiento tierra-atmosfera en la
superficie del suelo, lo que se traduce en variaciones minimas de GST. Esto se
representa mediante las diferentes lineas de colores en la Figura 1a, que se superponen
a lo largo del experimento. De hecho, la desviacion estandar del conjunto de las ocho
GST medias globales en resolucion anual (no mostrada) alcanza su punto maximo en
2.27x 107K en 1975, lo que es dos 6rdenes de magnitud mas bajo que la variabilidad
GST promedio sin tendencia (0.26 K) en los experimentos individuales. Por lo tanto,
se puede considerar que GST es virtualmente idéntica para las ocho simulaciones,
independientemente de la profundidad de LSM. La Figura la también muestra un
mayor aumento de temperatura para GST que para SAT, lo que se debe a incluir en el
promediado las zonas oceanicas para esta ultima, con menor respuesta térmica.
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Fig. 1: (a) Anomalia media global (media movil de 11 arnios) de SAT (curva negra) y
sobre tierra de GST (ver leyenda de colores) con respecto a 1850-1900 para el
conjunto de simulaciones JSBACH desacopladas historicas (1850-2005) y del
escenario RCP8.5 (2006-2100) con diferente numero de capas y profundidad del
BBCP (ver etiquetas de colores en la parte superior). Los puntos grises indican el
primer aiio en el que el promedio global del SAT con media movil de 11 afios esta 1,
1.5, 2, 2.5, 3y 4 °C por encima del promedio del periodo preindustrial (1850-1900),
denominados "niveles de calentamiento”. (b) Valor promedio global del GHF en
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medias moviles de 11 afios (contornos rellenos, W/m?) para las simulaciones en (a).
También se muestra el valor integrado en el tiempo multiplicado por el area
continental global emergida (excluyendo Groenlandia y la Antdrtida), que es
equivalente a la absorcion de calor terrestre (lineas, ZJ). Las barras verticales
punteadas representan los niveles de calentamiento en (a).

SAT se calculd globalmente en lugar de solo sobre tierra para seleccionar diferentes
niveles de calentamiento, es decir, valores de la anomalia de SAT media global con
respecto al periodo preindustrial. Se definieron cinco niveles de calentamiento de 1,
1.5,2,3 y4 °C como el primer afio en que la anomalia de SAT media global en medias
moviles de 11 afios sobre 1850-1900 alcanzé ese valor, que coincide con los afios
2001, 2016, 2037, 2063 y 2082, respectivamente (ver puntos grises en la Figura 1a).
Estos niveles de calentamiento se utilizan en este trabajo para evaluar la media global
y la intensidad espacial de la respuesta del GHF a diferentes profundidades de LSM.
La media global del GHF y la absorcion de calor terrestre para las ocho simulaciones
independientes de JSBACH se muestran en la Fig. 1b. Las areas glaciares (Antartida
y Groenlandia) fueron excluidas del calculo. La absorcion de calor terrestre aqui se
calcula como la suma acumulativa en el tiempo de los valores de GHF medio global.
Se puede observar que el aumento acelerado en GST, que comienza en la década de
1970 (Fig. 1a), resulta en un GHF negativo creciente, es decir, mayores valores de
GHF descendente. Sin embargo, la intensidad de esta magnitud depende claramente
de la profundidad de LSM. Para la simulacion de cinco capas de JSBACH
(JSBACHst), con un BBCP impuesto a 9.8 m, el GHF descendente se satura en un
valor de aproximadamente -0.04 W/m?, con valores de GHF de -0.01, -0.03, -0.06, -
0.04 y -0.04 para niveles de calentamiento de 1, 1.5, 2, 3 y 4 °C sobre 1850-1900,
respectivamente. Esta saturacion resulta en una absorcion de calor terrestre positiva
pero pequeia de 13.3 ZJ desde el minimo en 1970 hasta 2100. Duplicar la profundidad
de LSM a 21.6 m afadiendo una capa extra (JSBACHsL) aumenta los valores de GHF
a -0.03, -0.07, -0.08, -0.09, -0.10 W/m?, escalando la absorcion de calor terrestre en
un factor de 2.5 a 34.1 ZJ en 1971-2100. Tanto el GHF medio global como Ia
absorcion de calor terrestre aumentan gradualmente al agregar capas adicionales y
bajar la profundidad del BBCP a JSBACHgy., con una profundidad de LSM de 91.7
m. Para esta simulacion y las mas profundas (JSBACH;o.121), los valores de GHF
alcanzan -0.07, -0.11, -0.14, -0.18, -0.21 W/m? y la absorcion de calor terrestre 70.7
Z]. Esto coincide con los resultados de Gonzalez-Rouco et al. (2021), quienes
observaron una saturacion de la absorcion de calor terrestre media global para
JSBACHQg.121. En conclusion, profundizar el BBCP en un orden de magnitud, de 10 a
100 m, multiplica el GHF y la absorcién de calor terrestre por cinco.

La Figura 2 muestra la redistribucion de flujos de calor en superficie entre el modelo
profundo, JSBACHj21, y el somero, JSBACHs.. De acuerdo con (3), un aumento en
el GHF entrante ha de ser compensado por un aumento en los LHF y SHF salientes.
Este mecanismo se analiza para distintas zonas hidroclimaticas dadas por los rangos
de BRuoq descritos en la Seccion 2.2. El resultado de esta clasificacion se muestra en
la Fig. 2a. Se aprecia que las regiones EW se encuentran principalmente en las areas
continentales orientales del hemisferio norte, Europa y a lo largo de la franja
ecuatorial; las regiones ED se distribuyen en los mayores desiertos terrestres en
latitudes medias de ambos hemisferios, mientras que las regiones SW y SD estan
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ubicadas en areas de clima subtropical y templado en latitudes medias y altas. La
Figura 2b muestra los valores medios de SHF, LHF y GHF para JSBACHs. en 1850-
1900 agrupados por el BRmod mostrado en la Fig. 4a. Las areas EW representan
simultaneamente los valores mas pequefios de SHF y los mas grandes de LHF, con
medianas regionales de SHF y LHF de 10 y 55 W/m?, respectivamente. Las dreas SW
muestran valores mayores de SHF y menores de LHF, siendo las medianas regionales
29 y 32 W/m?, respectivamente. El SHF es mayor en las areas SD, alcanzando valores
mas altos que en el dominio ED (66 vs. 52 W/m?, respectivamente). El LHF es mucho
menor en estos dos dominios que en EW y SW, siendo casi nulo en las areas ED. En
todos los climas superficiales, el GHF preindustrial para JSBACHs. es muy cercano
a 0, como se muestra en la Fig. 1b.
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Fig. 2: (a) Hidroclima en superficie segun los valores de BRu0q para JSBACHSL en
1850-1900 (ver Seccion 2.2). (b) Valores de SHF (diagramas de caja sobre
sombreado rojo), LHF (azul) y GHF (gris) para los diferentes tipos de clima en (a).
Las marcas internas en los diagramas de caja sefialan el valor medio, las lineas
inferiores y superiores marcan los cuartiles 1 y 3, y las marcas inferior y superior
representan los percentiles 10 y 90, respectivamente. Los valores positivos
(negativos) indican flujos ascendentes (descendentes). (c) Diferencias entre
JSBACH 31, - JSBACH5; para SHF (rojo), LHF (azul) y GHF (sombreado gris) para
los diferentes hidroclimas en (a) y niveles de calentamiento sobre 1850-1900 en la
Fig. la (diagramas de caja), y cambios de SHF (rojo), LHF (azul) y GHF (negro) de
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JSBACHSL para los mismos niveles de calentamiento (puntos). Para una mejor
visualizacion, tanto las diferencias de JSBACH 1 - JSBACHs1 como los cambios de
GHF en JSBACHSL tienen los signos invertidos (es decir, las anomalias positivas
significan mas flujo descendente).

Los flujos de calor en superficie preindustriales cambian con el tiempo, como se
muestra en la Fig. 2c, que representa las variaciones globales medias de SHF, LHF y
GHF para JSBACHs. bajo diferentes niveles de calentamiento (Fig. 1a). Ademas, se
explora la redistribucion del incremento de GHF entrante entre JSBACHaL y
JSBACHs. en SHF y LHF para las diferentes regiones definidas por el BRmog (Fig.
4a). Las diferencias de GHF entre JSBACH2. y JSBACHs. aumentan con el
calentamiento, afectando a todas las regiones. Sin embargo, estas diferencias son
mayores en areas himedas que en areas secas. Esto es debido a que los climas EW y
SW son los dominantes en las latitudes altas del hemisferio norte, afectadas por la
amplificacion artica, condicionando regiones EW y SW a mostrar mayores diferencias
de GHF entre JSBACH 21 y JSBACHs.. En general, la ganancia entrante de GHF
entre JSBACH 2. y JSBACHs., se compensa principalmente con un aumento en el
SHF saliente. Esto es particularmente cierto en las regiones SD y ED. Por ejemplo,
cambios medianos en el GHF de 52, 79, 75, 148 y 146 mW/m? en el dominio SD
producen cambios en el SHF de 44, 69, 62, 124 y 122 mW/m?, pero cambios en LHF
de menos de 1 mW/m? para niveles de calentamiento de 1, 1.5, 2, 3 y 4°C,
respectivamente. En las regiones EW y SW, una mayor parte del sesgo de GHF se
compensa con cambios en el LHF saliente. Por ejemplo, una ganancia media de GHF
entre JSBACH 2L y JSBACHs. de 162 mW/m? para un calentamiento de 4°C se
reparte en un cambio de SHF de 127 mW/m? y un cambio de LHF de 22 W/m?. Por
lo tanto, la humedad superficial controla la distribucion del sesgo de GHF entre
JSBACH 21 y JSBACHs., en cambios de LHF y SHF, incluso si estas cantidades son
pequeiias.

4. CONCLUSIONES

Para garantizar la conservacion de la energia a un costo computacional razonable, la
generacion actual de ESMs impone profundidades de condiciones de contorno inferior
de flujo cero poco profundas al resolver la propagacion térmica descendente de la
GST dentro de sus LSM. Esto tiene el doble efecto de restringir la absorcion de calor
del suelo y reducir la atenuacion de la variabilidad de temperatura con la profundidad,
con impactos en procesos dependientes de la temperatura subterranea, como el
deshielo del permafrost, y en el balance energético terrestre. Sin embargo, no se han
establecido diferencias en la GST producida por la profundidad de LSM en la
literatura. Este trabajo demuestra que cambiar la profundidad de LSM modifica el
GHF. Para llegar a esta conclusion, se utilian un conjunto de simulaciones historicas
+ escenario RCP8.5 (1850-2100) solo de tierra realizadas con el LSM del MPI-ESM,
JSBACH, imponiendo diferentes valores de la profundidad de LSM. Los resultados
muestran que JSBACHs (9.8 m) satura en valores muy bajos de GHF (-0.04 W/m?),
siendo incapaz de representar correctamente el aumento en GHF debido al
calentamiento creciente bajo el escenario RCPS8.5. Duplicar la profundidad de LSM
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es suficiente para evitar la saturacion de GHF y representar un aumento progresivo de
hasta aproximadamente -0.1 W/m?. Este niimero crece con la profundidad de LSM
hasta JSBACHoy, que produce valores maximos de GHF de aproximadamente -0.25
W/m?. Por lo tanto, profundizar el LSM en un orden de magnitud produce una
multiplicacion del GHF por un factor de 5. Este aumento progresivo en GHF con la
profundidad de LSM est4 detras de una mayor absorcion de calor del suelo.

Adicionalmente, se explora la redistribucion de los flujos de calor en superficie debido
al cambio en el GHF para diferentes hidroclimas en superficie. Los resultados
muestran que los cambios en GHF entre JSBACH »1 y JSBACHs1 son compensados
principalmente por cambios en el SHF. El LHF contribuye a equilibrar los cambios
en GHF solo en areas humedas del globo. Aunque estos sesgos son robustos y
aumentan con el calentamiento, son en general pequefios, generalmente < 0.2 W/m?.
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RESUMEN

Este estudio evalua la integracion de configuraciones optimizadas del modelo WRF
acoplado con Noah-Multiparameterization (Noah-MP) para mejorar las simulaciones
climaticas en la Peninsula Ibérica (PI). El objetivo es analizar la sensibilidad de WRF-
Noah-MP a diferentes combinaciones de parametros y su impacto en la simulacion de
variables climaticas clave, como la temperatura minima, temperatura maxima y
precipitacion, esenciales para la comprension del clima en la region. Se han realizado
20 experimentos, cada uno explorando diversas configuraciones de Noah-MP que
afectan a procesos como la resistencia estomatica, la escorrentia y la transferencia de
radiacion. A través de un analisis de sensibilidad y una evaluacion espacial de las
simulaciones, se han identificado las combinaciones dptimas que permiten una mejor
representacion de las variables climaticas en la PI.

Los resultados indican que las configuraciones adecuadas de WRF-Noah-MP mejoran
significativamente la simulacion de las temperaturas minimas y méaximas, lo cual es
crucial para comprender las respuestas climaticas bajo condiciones extremas de sequia
y humedad, mientras que para la precipitacion no se observan cambios significativos.
Estos hallazgos subrayan la importancia de ajustar cuidadosamente los parametros de
Noah-MP para optimizar las simulaciones climaticas en la PI. Este enfoque contribuye
a mejorar las predicciones climaticas, proporcionando una base solida para la gestion
de recursos naturales y la adaptacion a los desafios climaticos en la region.

Palabras clave: Weather Research and Forecasting Model, Noah-
Multiparameterization, temperatura, precipitacion, Peninsula Ibérica.

ABSTRACT

This study evaluates the integration of optimized configurations of the WRF model
coupled with Noah-Multiparameterization (Noah-MP) to improve climate simulations
in the Iberian Peninsula (IP). The objective is to analyze the sensitivity of WRF-Noah-
MP to different parameter combinations and their impact on the simulation of key
climate variables, such as minimum temperature, maximum temperature, and
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precipitation, which are essential for understanding the region's climate. A total of 20
experiments were conducted, each one exploring various Noah-MP configurations
affecting processes like stomatal resistance, runoff, and radiation transfer. Through
sensitivity analysis and spatial evaluation of the simulations, optimal parameter
combinations were identified that allow for a more accurate representation of climate
variables in the IP.

The results indicate that suitable WRF-Noah-MP configurations significantly improve
the simulation of minimum and maxima temperatures, which is crucial for
understanding climate responses under extreme drought and wet conditions, while no
significant changes are observed for precipitation. These findings underscore the
importance of carefully adjusting Noah-MP parameters to more accurately capture
climate variations in the IP. This approach contributes to improved climate
predictions, providing a solid foundation for natural resource management and
adaptation to climate challenges in the region.

Key words: Weather Research and Forecasting Model, Noah-Multiparameterization,
temperature, precipitation, Iberian Peninsula.

1. INTRODUCCION

En el contexto de la Peninsula Ibérica (PI), caracterizada por su terreno complejo y
sus condiciones climaticas diversas, la modelizacion de variables como la temperatura
y la precipitacion es fundamental para entender y mitigar los efectos de la variabilidad
y el cambio climatico (Pereira et al., 2021). Para ello, el modelo Weather Research
and Forecasting (WRF) acoplado con el modelo de suelo Noah-Multiparameterization
(Noah-MP; Niu et al., 2011) ha demostrado ser una herramienta valiosa, permitiendo
la representacion detallada de procesos de la superficie terrestre y sus interacciones
con la atmoésfera, lo que puede mejorar las simulaciones climaticas regionales
(Campbell et al., 2019).

Noah-MP, una extension del modelo de superficie terrestre Noah, ofrece multiples
opciones de parametrizacion fisicas. La utilidad y adaptabilidad de Noah-MP se
evidencian en su aplicacion en un amplio rango de estudios, desde la prediccion
numérica del tiempo hasta la modelizacion climatica de alta resolucion. Ademas, su
integracion en el modelo WRF (conocida como WRF-Noah-MP) ha permitido
avances significativos en la simulacion de eventos criticos como sequias, incendios o
efectos de islas de calor urbano (He et al., 2023; Abolafia-Rosenzweig et al., 2024).
Una configuracion 6ptima de WRF-Noah-MP permite mejorar la representacion de
propiedades del suelo, que influyen en las caracteristicas térmicas e hidraulicas de este
(Niu et al., 2011). El uso combinado de estos modelos también destaca por su
capacidad de optimizar la simulacion de variables climaticas cruciales, como la
temperatura y la precipitacion, a través de configuraciones que incorporan detalles del
suelo, mejorando asi las predicciones climaticas y facilitando la toma de decisiones
para la gestion de los recursos naturales (Warrach-Sagi et al., 2013; Yeste et al., 2020).
El objetivo de este trabajo es optimizar la configuracion de WRF-Noah-MP para
maximizar su efectividad en la modelizacion del clima de la P, lo que resulta esencial
para una eficaz gestion climatica.
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2. METODOS

El modelo regional WRF en la version 3.9.1.1 (Skamarock et al., 2008) ha sido
configurado utilizando dos dominios anidados. El dominio externo, dO1, abarcé la
region EURO-CORDEX (Jacob et al., 2014), con una resolucion de 50 km, mientras
que el dominio interno, d02, se centr6 en la PI, con una resolucion de
aproximadamente 10 km (Fig. 1). WRF emplea varios esquemas de parametrizacion,
incluyendo WSM3 para microfisica, BMJ para camulos, CAM3 para radiacion, y
ACM2 para la capa limite planetaria (Garcia-Valdecasas Ojeda et al., 2020). Para
describir los procesos de la superficie del suelo, se ha utilizado el modelo Noah-MP.
Se utilizan como datos de entrada del WRF los datos del reanalisis ERAS para los
afios 2005 (considerado como afio seco en la PI) y 2010 (considerado como afio
humedo). Las simulaciones climaticas para los dos afios (seco y humedo) han sido
realizadas con un spin-up de 30 afios para equilibrar los campos de humedad y
temperatura del suelo (Hu et al., 2023).

o 00 600 800 1200 1500 1800 2100 2400

Elevacién (m)

Fig. 1: Dominios considerados para las simulaciones con WRF.

Para evaluar el impacto de las configuraciones de los parametros de Noah-MP en las
simulaciones climaticas de WRF, se llevaron a cabo 20 experimentos (Tabla 1) que
exploraron diferentes combinaciones de parametros del esquema Noah-MP. Las
opciones de parametros exploradas en estos experimentos incluyeron: vegetacion
dinamica (DVEGQG), resistencia estomatica del dosel (CRS), coeficiente de arrastre de
la capa superficial (SFC), factor de humedad del suelo para la resistencia estomatica
(BTR), escorrentia (RUN), agua liquida superenfriada (FRZ), permeabilidad del suelo
congelado (INF), transferencia de radiacion del dosel (RAD), albedo de la superficie
de nieve en el suelo (ALB), condicion de limite inferior para la temperatura del suelo
(TBOT) y resistencia superficial a la evaporacion/sublimacion (RSF).

Los tipos de combinaciones se definieron de la siguiente manera:

1. Experimento 0: Utiliz6 la configuracion por defecto de Noah-MP, sin ajustes
en los parametros.

2.  Experimentos 1-10: Incluyeron ajustes basicos basados en estudios previos,
como los presentados por Chang et al. (2019), para evaluar el impacto de
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modificaciones sencillas en parametros individuales y comprobar su

sensibilidad.

3. Experimentos 11-19: Consistieron en combinaciones avanzadas de
parametros, donde multiples opciones fueron ajustadas simultaneamente
para evaluar la interaccion entre ellas y su efecto acumulativo en las

simulaciones.
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Tabla 1: Lista de experimentos con las combinaciones de parametros utilizadas

para el modelo Noah-MP.

Cada configuracion del modelo WR-Noah-MP se ha evaluado en funcion de su
capacidad para simular las variables temperatura minima (T2MIN), temperatura
maxima (T2MAX) y precipitacion, comparandolas con datos observacionales de la

Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET) (Peral et al., 2017).

La sensibilidad de las variables climaticas a los parametros de Noah-MP se ha
analizado utilizando seis métricas: la desviacion estandar (SD), el error de sesgo
medio (MBE), el error medio normalizado (NME), los percentiles 5 y 95 y el
coeficiente de correlacion de Pearson (COR). Para cada variable, los experimentos
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fueron ordenados segun el valor obtenido en cada métrica por separado con el fin de
obtener un ranking promedio (R) de todos los estadisticos para cada experimento,
cuyo valor viene dado por:

R=-%%,R; 1)

donde R; representa el ranking para la métrica estadistica i. Ademas, los experimentos
han sido agrupados en base al valor de los parametros en su configuracion en el Noah-
MP. Asi, los rankigns promedios de los experimentos que comparten un mismo valor
de cada parametrizacion considerada, han sido promediados y representados
siguiendo la metodologia de Chang et al. (2019).
Posteriormente, a partir del analisis espacial de diferencias significativas para las
variables T2MIN, T2MAX y precipitacion, mediante un test t de Student (Wilks,
2011), se han reducido las 20 configuraciones iniciales a una configuracion optima de
Noah-MP.

3. RESULTADOS

En la Fig. 2, se presentan los rankings medios de los diferentes experimentos
agrupados segtn el valor de los parametros de las distintas configuraciones de Noah-
MP, para T2MIN, T2MAX y precipitacion, para los dos afios considerados (2005 y
2010). Los circulos concéntricos representan la escala del ranking promedio (de 8§ a
14 para una mejor visualizacion de los resultados), lo que podria denominarse la escala
de rendimiento de los experimentos, donde las posiciones mas cercanas al centro
indican un mejor desempefio del parametro asociado, y las posiciones mas alejadas
del centro, un peor desempefio. Los resultados muestran que los parametros que
producen resultados mas dispares en el ranking promedio segun su valor seleccionado,
y por tanto, podrian ser mas influyentes en la configuracion Noah-MP, en el sentido
de generar simulaciones climaticas mas dispares, son CRS, FRZ y DVEG para
T2MIN, RAD, SFC, CRS y BTR para T2MAX, y CRS, RUN, BTR, RSF, SFC, INF
para precipitacion.

T2ZMIN TZMAX Precipitacion
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Fig. 2: Distribucion de los rankings medios de los experimentos (circulos
conceéntricos) agrupados y promediados segun el valor de cada parametro en la
configuracion Noah-MP (puntos coloreados) para las variables T2MIN, T2MAX y
precipitacion, considerando tanto el afio seco como el humedo.
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Con el objetivo de seleccionar una configuracion Noah-MP completa, se ha estudiado
la distribucion espacial de las diferencias entre los datos simulados y las observaciones
de AEMET para las distintas variables consideradas, en los afios 2005 y 2010. Para la
precipitacion no se aprecian cambios significativos entre las diferentes
configuraciones, por lo que se muestran sélo los resultados para T2ZMIN y T2MAX.
La Fig. 3 muestra los mapas espaciales de diferencias para la T2ZMIN y el porcentaje
de area de la PI con diferencias no significativas con un a de 0.05. Para esta variable,
los experimentos con mayor habilidad en 2005 fueron el experimento 17 (83.17% del
area de la PI mostrando diferencias no significativas), el experimento 3 (82.71%) y el
experimento 18 (81.08%). En 2010, destacaron el experimento 0 (80.71%), el
experimento 18 (76.87%) y el experimento 15 (78.96%). Estos resultados sugieren
que el experimento 18 es consistente en su habilidad para simular la T2MIN en los
dos aflos considerados.

Para T2MAX (Fig. 4), los experimentos con mayores areas sin diferencias
significativas frente a las observaciones en 2005 fueron el Experimento 15 (90.97%),
y el Experimento 8 (87.45%). Tras estos existe un gran nimero de experimentos con
porcentajes de 4reas altos, mayores al 86%, entre los que se encuentran los
experimentos 6, 7, 9, 17 y 18. En 2010, los experimentos destacados fueron el
Experimento 15 (95.50%), el Experimento 2 (89.11%) y, con porcentajes mayores al
85% experimentos como el 1,5,6,7,8,9, 18 y 19.

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

El analisis de sensibilidad de los parametros del modelo Noah-MP en la simulacion
de temperatura minima (T2MIN), temperatura maxima (T2MAX) y precipitacion
sobre la Peninsula Ibérica utilizando WRF revela que algunos pardmetros son
cruciales.

e Laopcion 3 de BTR, que emplea el Modelo de Biosfera Simple con potencial
matricial, muestra los mejores resultados para T2MIN y T2MAX, mientras que la
opcion 2 (Community Land Model) es superior para la precipitacion, en linea con lo
expuesto por Barlage et al. (2015) sobre el rendimiento de los enfoques basados en
potencial matricial.

° Para SFC, la opcion 1, que utiliza la teoria de similitud de Monin-Obukhov,
simula mejor TMAX, en concordancia con Yang et al. (2011). Sin embargo, la opcion
2 de SFC (original de Noah), optimiza la simulacion de TMIN y precipitacion,
respaldada también por Pilotto et al. (2015), a pesar de exhibir limitaciones al realizar
un analisis espacial (experimentos 4 y 16).

e  En la parametrizacion de la escorrentia, RUN 3 (drenaje libre original de
Noah) supera a RUN 1 y 2 (TOPMODEL), contrariamente a los resultados de Niu et
al. (2011) y Barlage et al. (2015). La mejor opcion, no obstante, es RUN 4 (BATS)
que mejora la dinamica de escorrentia.

e Activar DVEG (opcion 5) ha demostrado mejorar la simulacién en
comparacion con mantenerlo desactivado, coincidiendo con You et al. (2020), quienes
destacaron el beneficio del modelo de vegetacion dindmica en algunas regiones.
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Fig. 4: Como la Fig. 3 pero para T2MAX.
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e Laopcion 1 de CRS, basada en el esquema Ball-Berry, es eficaz tanto para
T2MIN como para T2MAX, similar a lo encontrado por Zhang et al. (2016).

e  Finalmente, RAD = 1 fue 6ptimo para TMIN, mientras que tanto RAD = 1
como RAD = 3 funcionaron bien para TMAX, en contraste con Gan et al. (2019), que
observaron mejores resultados con RAD = 3.

El estudio espacial de las diferencias significativas de la T2MIN, T2MAX y
precipitacion simuladas respecto a los datos observacionales de AEMET, ha mostrado
que los experimentos que muestran mayor area de la PI con diferencias no
significativas varian entre variables y entre el afio seco y afio huimedo. Sin embargo,
se puede concluir que el experimento 18 resulta entre los que muestran mejores
resultados (porcentaje de area con diferencias no significativas por encima del 80%)
para todas las variables, tanto para el afio seco 2005 como para el afio humedo 2010.
Por tanto, la combinaciéon de pardmetros del Noah-MP asociada al experimento 18
podria ser considerada como una configuraciéon Optima para la simulacién de las
variables climaticas primarias en la PI, permitiendo capturar las variaciones de
temperatura y precipitacion de manera efectiva y consistente.
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RESUMEN

Este estudio se enfoca en la evaluacion de las predicciones climaticas decenales del
modelo MIROC6 en América Tropical, una region de gran variabilidad climatica,
influenciada por fendmenos como El Nifio-Oscilacion del Sur (ENSO) y la Zona de
Convergencia Intertropical (ZCIT). Se han analizado las variables precipitacion (pr)
y temperatura superficial del mar (SST), claves para entender el ciclo hidrologico y
los patrones climaticos en la region.

El estudio ha utilizado las bases de datos observacionales del GPCC para la
precipitacion y el ERSSTvS para la SST, comparando las simulaciones del modelo
MIROCG6 con estas bases de bases de datos, sin y con la aplicacion del método de
correccion de sesgo basado en las condiciones iniciales (ICDC). Esta correccion
reduce los errores sistematicos del modelo para mejorar la precision de las
predicciones.

Los resultados muestran que la correccion de sesgo suaviza las diferencias entre las
observaciones y las simulaciones, especialmente para la SST en las zonas cercanas a
la costa del Pacifico. En cuanto a la precipitacion, se observa que el modelo tiende a
subestimar en algunas areas, como la Amazonia. El analisis de correlacion revela que
la correccion de sesgo mejora las predicciones a corto y largo plazo, aunque no corrige
completamente las correlaciones. La investigacion concluye que la correccion de
sesgo es util para mejorar la precision de las predicciones decenales de los campos
medios, pero su impacto en las correlaciones es limitado.

Palabras clave: Predicciones climaticas decenales, Correccion de sesgo, Cambio
climatico, América Tropical, Modelo MIROC6.
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ABSTRACT

This study focuses on the evaluation of decadal predictions of the MIROC6 model in
Tropical America, a region with high climate variability influenced by phenomena
such as El Nifio-Southern Oscillation (ENSO) and the Intertropical Convergence Zone
(ITCZ). The variables of precipitation (pr) and sea surface temperature (SST) have
been analysed, which are key variables to understanding the hydrological cycle and
atmospheric patterns.

The study has used the observational databases GPCC for precipitation and ERSSTv5
for SST, comparing MIROC6 simulations with these datasets, before and after
applying the bias correction method of the initial condition-based drift correction
(ICDC) This correction reduces the model's systematic errors to improve the accuracy
of predictions.

The results show that bias correction smooths the differences between observations
and simulations, particularly in areas near the Pacific coast. Regarding precipitation,
the model underestimates values in some areas, such as the Amazon. The correlation
analysis reveals that bias correction improves predictions in both the short and long
term, though it does not fully correct the correlations. The research concludes that bias
correction is useful for improving the accuracy of mean fields from decadal
predictions, but its impact on correlations is limited.

Key words: Decadal predictions, Bias correction, Climate change, Tropical America,
MIROC6 model.

1. INTRODUCCION

La prediccion climatica decenal se ha convertido en una herramienta esencial para
comprender mejor la variabilidad climatica y la relacion que existe con los cambios
antropogénicos a corto plazo. Las predicciones decenales ofrecen informacién util
para una variedad de sectores socioecondémicos, como la agricultura, la gestion de
recursos hidricos y la planificacion energética (Meehl et al., 2009). Las predicciones
decenales permiten anticipar cambios en las condiciones climaticas de uno a diez
afios, lo que ayuda a mitigar los efectos del cambio climatico a corto plazo (Boer et
al., 2016).

En el marco del Proyecto de Intercomparacion de Modelos Acoplados Fase 6
(CMIP6), se estudiaron diferentes modelos climaticos, evaluando su capacidad
predictiva en distintas escalas temporales y espaciales (Eyring et al. 2016). Bajo esta
iniciativa, se obtuvieron simulaciones climaticas retrospectivas a partir de diversos
modelos climaticos, con el fin de comparar las predicciones simuladas con datos
observacionales. Esto es importante para calibrar los modelos y validar la fiabilidad
de las predicciones climaticas (Kirtman et al., 2013).

El presente estudio se centra en la evaluacion de las predicciones decenales para el
Model for Interdisciplinary Research on Climate (MIROCG6), tomando un enfoque
particular para las variables precipitacion (pr) y temperatura de la superficie del mar
(SST) en la region de América tropical. Se toman estas variables ya que la
precipitacion es una variable climatica crucial para estudiar y entender, por ejemplo,
el ciclo hidrologico y los posibles impactos de los cambios en esta variable en la

54



XII Congreso Internacional de la Asociacion Espaiiola de Climatologia (AEC)

region de estudio. Por otra parte, la SST es un indicador clave para realizar
predicciones, ya que esta afecta los patrones de circulacion de la atmosfera y, por
consiguiente, a la distribucion global de la precipitacion (Deser et al., 2010).

2. METODOS

2.1 Area de estudio.

El area de estudio seleccionada es América Tropical comprendida entre los 30°N y
30°S 154°W y -30°E. En esta region la interaccion entre la atmosfera y el océano
desempeifia un papel crucial en la distribucion de la precipitacion y en la SST. Ademas,
una de las principales caracteristicas de esta region es la inclusion de la ZCIT, con un
efecto directo sobre los patrones de lluvia en América Tropical (Poveda et al., 2006).
El fenomeno del ENSO, ejerce una influencia significativa sobre el clima de la region
(Giannini et al., 2004) . Los patrones oceanicos y atmosféricos modulan la ocurrencia
de eventos extremos como sequias o lluvias intensas los cuales afectan la agricultura,
la biodiversidad y otros factores (Marengo et al. 2012).

2.2. Base de datos

Para esta evaluacion se usaron dos bases de datos observacionales. Para la pr se
emplearon los datos del “Global Precipitation Climatology Centre” (GPCC), que
proporciona datos mensuales de precipitacion, con una resolucion espacial de 0, 25°.
Esta base de datos presenta una alta calidad y cobertura (Schneider et al. 2016) en la
region de estudio. Por otro lado, para la SST, se utiliz6 la base de datos “Extended
Reconstructed Sea Surface Temperature” version 5 (ERSSTvVS), desarrollada por la
Administracién Nacional Oceanica y Atmosférica (NOAA). Esta base de datos
contiene los valores mensuales hasta el presente, ofrece una resolucion espacial de 2°,
lo que resulta adecuado para analizar las fluctuaciones en la temperatura del océano a
escala global y regional (Huang et al. 2017). Para ambas bases de datos
observacionales se tom¢ el periodo de tiempo comprendido entre 1960 y 2011.

En cuanto a las predicciones decenales del modelo MIROCS6, se obtuvieron 52
décadas de datos mensuales, la primera de ellas inicializada en 1960 y extendiéndose
hasta la ultima década inicializada en 2011, con una resolucion espacial de 1°. La base
de datos comprende ocho miembros, obteniéndose la media del ensemble, tanto para
la pr como para la SST. Este modelo ha sido ampliamente empleado en estudios de
predicciones climaticas debido a su capacidad de reproducir las variaciones climaticas
decenales (Tatebe et al. 2019).

2.3. Metodologia

La correccion de sesgo se implementa para reducir los errores sistematicos inherentes
a los modelos climaticos y mejorar la exactitud de las predicciones (Hawkins et al.
2011). En este trabajo se ha implementado el método de correcciéon de sesgo basado
en las condiciones iniciales conocido como “initial condition-based drift correction”
(ICDC), siguiendo la metodologia de (Choudhury et al. 2017).

La correccion de sesgo ICDC, basada en condiciones iniciales, permite reducir la
deriva (drift) en las predicciones climaticas decenales. Este enfoque ha sido disefiado
para minimizar las discrepancias sistematicas entre las simulaciones del modelo
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MIROCEG y los datos observacionales, las cuales suelen originarse por inexactitudes
en las condiciones iniciales o en la representacion de procesos fisicos dentro del
modelo. La correccién se basa en la comparacion entre las condiciones iniciales
simuladas y las observaciones reales, modificando las predicciones del modelo en
funcién de los errores observados en los primeros pasos de la simulacidon, bajo la
premisa de que dichos errores iniciales contribuyen a la deriva que se acumula con el
tiempo. Esta correccion de sesgo se ha aplicado tanto a la pr como a la SST.

Una vez aplicada la correccion de sesgo, se ha evaluado el impacto de usar esta
metodologia mediante la comparacion de datos corregidos y sin corregir. Dicha
comparacion se realiza en términos de campos medios y correlaciones entre las
variables observadas y simuladas. La evaluacion se ha llevado a cabo en tres ventanas
temporales: tomando la media del primer afio de simulaciéon de cada una de las
décadas, la media de los primeros cuatro afios y la media de la década completa.

El analisis de los campos medios se centra en comparar los campos medios de las
variables pr y SST de los datos simulados y observados en cada intervalo temporal, lo
que permite identificar la magnitud de la correccidon de sesgo aplicada y como afecta
la exactitud de las simulaciones. La significacién estadistica de las diferencias
obtenidas se evalud con el estadistico de la t de Student. Para evaluar la correlacion
entre los datos simulados y observados, se calculd el coeficiente de correlacion de
Pearson, analizando los resultados a un nivel de confianza del 95 %, para ambos casos.
La evaluacion de los primeros cuatro afios es particularmente importante para
entender como la correccion de sesgo afecta la prediccion a corto plazo, mientras que
el analisis de la década completa nos ofrece una vision mas general del rendimiento
del modelo a largo plazo.

3. RESULTADOS

La Fig. 1 muestra las diferencias entre los campos medios de la SST observados y
simulados antes de aplicar la correccion de sesgo, en escala anual y para las estaciones
boreales de invierno (DJF) y verano (JJA), en las tres ventanas de tiempo analizadas.
Como se puede observar, aparecen marcadas diferencias significativas en todos los
casos. El modelo subestima la SST en mas de 2°C al noroeste de la region analizada
de forma general. Aparece también una subestimacion significativa en el Pacifico
Ecuatorial, muy marcada (superior a 2°C) para la ventana de 1 afio durante el invierno,
época del aflo que muestra zonas mas extensas y con mayores subestimaciones. Por
otro lado, los datos observacionales presentan valores mas bajos que los modelados
en una amplia zona junto a la costa pacifica de América del Sur, que aparece también
de forma menos extensa junto a California e Indonesia. Esta sobrestimacion del
modelo, que alcanza valores de mas de 2°C es mas relevante durante el verano
llegando a extenderse sobre un area mayor sobre el Pacifico sur y ecuatorial.

La Fig. 2 muestra las diferencias de los campos medios entre los datos observacionales
de la SST y los del modelo tras ser corregidos en sesgo. Se observa de manera general
que estas diferencias son mas pequefias que en el caso de usar el modelo sin corregir,
con amplias zonas sin significacion estadistica. Esto indica que la correccion de sesgo
logra reducir considerablemente las diferencias entre las observaciones y el modelo.
Las areas con diferencias significativas, como las regiones cerca de la costa del
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Pacifico de América del Sur y Central y el Pacifico ecuatorial, presentan valores mas
bajos, inferiores a un 1°C, comparados con los obtenidos sin la correccion de sesgo
(Fig. 1). En general durante JJA aparecen mayores areas con diferencias significativas
en las que el modelo presenta una sobrestimacion de la SST en torno a 0.5°C.

10a8.8

40 0 IS0 120 -0 e 30 0 20 480 -18) A 90 B0 -00 400 20 80 8 a0 - R -

Fig. 1. Diferencias (en °C) entre los campos medios de la SST observacional y del
modelo MIROCG sin correccion de sesgo para tres ventanas de tiempo (primer aiio
de simulacion, cuatro primeros aiios de simulacion y diez afios de simulacion). En
la primera columna se muestran las diferencias para los promedios anuales en las
respectivas ventanas de tiempo, en la segunda columna las diferencias en el
invierno (DJF) y en la tercera columna las diferencias para el verano (JJA). El
punteado indica que las diferencias no son significativas al nivel de confianza del
95 %.

20 20 18 50 A0 0 -6 -3 0 200 B0 30 1200 %00 ce0 -3 g 20 @ gm0 w8 -3

Fig. 2. Como la Fig. 1 pero mostrando las diferencias entre las observaciones y el
modelo con la correccion de sesgo para la SST.
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De forma analoga a la Fig. 1, 1a Fig. 3 muestra las diferencias entre los campos medios
de precipitacion (en mm/mes) observados y simulados por el modelo MIROC6 sin
corregir. Para el promedio del primer afio de simulacion, tienden a parecer diferencias
mas marcadas, sobre todo en JJA, donde se aprecia tanto sobreestimaciones como
subestimaciones significativas de mas de 150 mm/mes en gran parte de México junto
con noroeste de Sudamérica, y de la region amazonica, respectivamente.
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Fig. 3. Diferencias entre los campos medios para la precipitacion del GPCC
(observacional) y del modelo MIROCG sin correccion de sesgo para tres ventanas
de tiempo (primer afio de simulacion, cuatro primeros anos de simulacion y diez
anios de simulacion). En la primera columna se muestra las diferencias para los
promedios anuales en las respectivas ventanas de tiempo, en la segunda columna el
inverno (DJF) y en la tercera columna para el verano (JJA). El punteado indica que
las diferencias no son significativas al nivel de confianza del 95 %.

Durante la estacion DJF predominan las sobreestimaciones significativas en gran
parte de América del Sur, sobre todo en la region andina y este de Brasil, mientras que
las observaciones muestran valores sustancialmente mas altos que el modelo en el
noreste de América del Sur, y en zonas de Centroamérica. En los promedios tanto para
los cuatro primeros afios de simulacion como de las décadas completas, los cambios
mas remarcables aparecen para la estacion de JJA, siendo las areas con elevadas
diferencias mas reducidas y con valores mas bajos que para los promedios durante el
primer afio simulado. Es también destacable como en las diferencias en los promedios
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anuales, el modelo sobrestima sustancialmente en toda la region andina (mas de 150
mm/mes), con un comportamiento similar en las tres ventanas temporales.

La Fig. 4 presenta las diferencias entre los promedios de precipitacion observados y
los modelados con la correccion de sesgo. Aumentan las areas con diferencias no son
significativas, con valores en muchas zonas cercanos a cero, aunque aun persisten
regiones con elevadas desviaciones, como es la elevada precipitacion simulada en
gran parte de la regién andina sobre todo en DJF y con una menor extension en
Ecuador y Colombia en JJA. Resulta llamativo que en los promedios del primer afio
de simulacion durante JJA, el efecto de la correccion de sesgo sea mas limitado que
en los promedios anuales y de DJF y en las otras ventanas temporales analizadas, con
una reduccion mas pequefla de las zonas con grandes desviaciones en el modelo sin
corregir, manteniendo asi la subestimacion de la precipitacion del modelo en la region
amazonica oriental y la sobrestimacion sobre areas en México y Colombia.
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Fig. 4. Como la Fig. 3 pero mostrando las diferencias entre las observaciones y las
simulaciones del modelo MIROCG6 con la correccion de sesgo para la precipitacion.
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coeficientes de correlacion para los promedios anual y estacional de la SST entre los
datos observados y los simulados por el modelo MIROC6 en el primer afio de
simulacion, sin y con correccion de sesgo. Como puede apreciarse la diferencia en la
aplicacion de esta correccion es muy limitada, con resultados muy parecidos. Destaca
los elevados valores de correlacion positiva en la zona del Pacifico ecuatorial, region
donde se desarrolla el ENSO, durante DJF. Las correlaciones son mas débiles durante
el verano, apareciendo zonas de correlacion negativa entre el modelo y las
observaciones, si bien estas suelen ser no significativas.
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Fig. 5. Correlaciones entre los promedios anuales (primera fila), de DJF (segunda
fila) y de JJA (tercera fila) de los datos observacionales del ERSSTvS y las
simulaciones del modelo MIROCG para la SST tanto sin correccion de sesgo
(primera columna) como con correccion de sesgo (segunda columna) para la

ventana del primer afio de simulacion. El punteado indica que la correlacion es
significativa al nivel de confianza del 95 %.

Al igual que la figura anterior, la jError! No se encuentra el origen de la referencia.
muestra los coeficientes de correlacion para los promedios anual y estacional de la
precipitacion observada y simulada por el modelo MIROC6 en el primer afio de
simulacion, sin y con correccion de sesgo. De nuevo el impacto de la correccion de
sesgo es pequeflo. En ambos casos, las correlaciones son modestas, con valores
incluso significativamente negativos en amplias zonas, como puede observarse en la
parte mas oriental de Brasil para los datos anuales y de DJF, mientras que las
correlaciones significativas positivas aparecen de forma dispersa, sobre todo al sur de
Brasil y Paraguay. La estacion de JJA es la que presenta mayores areas con
correlaciones positivas significativas en el este de Brasil, norte de Argentina, islas del
Caribe y zonas mas dispersas en México y al oeste de Sudamérica. Es interesante
comentar que, en esta estacion del afio, la correccion de sesgo tiende a empeorar
ligeramente los resultados, con un menor tamafio de las areas con correlaciones
positivas significativas.

4. DISCUSION

El método de correccion de sesgo ICDC reduce claramente las diferencias entre los
datos observacionales y las simulaciones del modelo MIROC6 para SST
especialmente en las zonas cercanas a la costa del Pacifico y en regiones tropicales.
Similar conclusion puede obtenerse para la precipitacion, si bien para las diferencias
en verano presentan aiin valores altos sobre todo en el promedio del primer afio
simulado de cada década. Sin embargo, este procedimiento de correccion de sesgo de
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las predicciones climaticas decenales no supone una mejora en la estructura temporal
de estas predicciones. El modelo MIROCG tanto con correccion como sin ella, parece
simular adecuadamente la SST en el primer afio de simulacion sobre todo en DJF,
pero presenta sustanciales limitaciones para la precipitacion.

SIN CORRECCION CON CORRECCTON

12 Simulacién
=)
1. Simulacion

=
DJF

-840 40

Fig. 6. Como la Fig. 5 mostrado las correlaciones entre los datos observacionales y
simulados por el modelo MIROCG para la precipitacion.
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