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1. INTRODUCCION analisis de estos fendmenos se ha realizado
habitualmente a partir de datos observacionales
La Peninsula Ibérica (PI) es una de las regiones de (Martin-Vide y Gomez, 1999; Abaurrea y Cebrian,
Europa donde se proyectan mayores incrementos de 2004, Cebrian y Abaurrea, 2006; Lana et al., 2006,
temperaturas y disminucion de precipitacion entre Vicente-Serrano, 2006; Vicente-Serrano y Cuadrat-
mediados y finales del siglo XXI bajo los diferente  Prats, 200]J. También se ha llevado a cabo el
escenarios de emisiones de gases invernadero, seglrandlisis de proyecciones futuras a partir de GCMs
el ultimo informe del IPCC (2007). De los multiples  (Trigo et Palutikof, 2001) y RCMs (Herrera et al.,
procesos asociados, los periodos de ausencia de2010, Sanchez et al., 2011pa PI presenta una gran
precipitacion o los cambios en las caracteristiteas dispersién en la precipitacién, desde regiones con
la estaciones climéaticas son dos ejemplos de @alis valores por encima de 1500 mm/afio a la zona
de cambio climético que pueden también tener una mediterraneas con valores inferiores a 300 mm/afio
influencia notable en ecosistemas y/o sectores (Rodriguez-Puebla et al. 1998; Martin-Vide 2D04
econdmicos como la agricultura, ganadera, turismo, Por tanto, el estudio de los periodos secos redalta
etc.,. Los objetivos de este trabajo son mostrar lo gran interés debido al déficit hidrico que genena,
resultados del estudio de estos dos procesos embargo en la mayoria de estudios, la Pl es
climaticos: el analisis de la estructura espacial y considerada como una region mas dentro de Europa,
temporal de la sucesion de periodos secos y los (Christensen y Christensen 2007; Tapiador et al.
posibles cambios en el inicio y duracién las 2007; Boberg et al. 2030 Las proyecciones de
estaciones climaticas desde las condiciones daclim clima futuro para finales del siglo XXI apuntan
presente (1961-1990) hasta las de finales del siglo hacia un incremento del riesgo de condiciones
XXI (2071-2100) bajo incrementos de emisiones de semiaridas en la mayor parte de la ®agtro et al.,
gases de efecto invernadero. Las simulaciones 2007; Gao y Giorgi, 2008 con un incremento de
analizadas en este trabajo provienen de las los periodos secos mas largos en toda la cuenca
proyecciones obtenidas con diferentes modelos mediterranea a partir de la modelizacion mediante
regionales de clima (RCMs) forzados con modelos RCMs (Gao et al., 2006; Beniston et al.,2007
globales (GCMs) procedentes de los proyectos
europeos PRUDENCE (con resolucion horizontal de 1.2. Estaciones climaticas
50 knf) y ENSEMBLES (25 krf). Estos andlisis
forman parte del proyecto regional CLIMACHA  La mayoria de los estudios sobre la definicionate
(POII10-0255- 8836, Junta Castilla-La Mancha, estaciones climaticas se centran en aquellas

2010-2013). relacionadas con el periodo de crecimiento de
determinadas especies vegetales, por lo que
1.1. Periodos secos normalmente abarcan la primavera y el verano

(Christidis et al., 2007; Morisette et al., 200&stos
Cada vez son mas los estudios relacionados con la estudios Ault et at., 2011; Qian et al., 2009, 2011;
modelizacion numérica de los procesos de Songs et al. 20)0suelen estar basados en datos
precipitacion extrema, sin embargo, debido a la observados, mostrando una tendencia en el siglo XX
incertidumbre que presenta esta variaBlenjston et hacia duraciones mas largas y comienzos mas
al., 2007, son menos los trabajos enfocados en el tempranos de dichas estaciones. Solo algunos
andlisis de la ausencia de precipitacion o periodos trabajos Jaagus y Ahas 2000; Jaagus et al., 2003
secos. Estos eventos pueden ser definidos a gartir  analizan la variacion de las cuatro estacionesraent
aspectos meteorolégicos, hidrologicos, agricolas o de su ciclo anual, resultando también de interés en
socio-econémicosKeyantash y Dracup, 2092 El estudios de cambio climatico, ya que pueden aportar
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informacion adicional, al estar cada estacién
influenciada por procesos meteorolégicos que

Lambert. Los periodos de simulacion son clima
observado (1961-1990) y clima futuro (2071-

afectan a sectores socioecondmicos tan relevantes2100), bajo el escenario de emisiones A2, donde se

como la administracién de los recursos hidricos
(Palus et al., 2006 Los métodos empleados para
definir las estaciones son muy variados, usando
criterios fenolégicosZhu et al., 201R climaticos
(Linderholm et al., 2008; Wallace & Obsorn, 2002

0 la combinacion de ambo®Aylt et al., 201}
siendo los climaticos los que menos incertidumbre
generan Qian et al., 201L La mayoria de los
trabajos Cayan et al., 2009; Song et al., 20fue
usan estos criterios, aplican umbrales fijos en
grandes areas de latitudes medio-altas con urdépo
clima bastante homogéne&n regiones en donde
distintos tipos de climas se dan en un érea
relativamente pequefia, el uso umbrales fijos no
resulta del todo adecuadda@gus y Ahas, 2000

como es el caso de la Pl, donde encontramos clima

frios, templado y arido<astro et al., 200}/
1.3. Objetivos

En este trabajo se plantean dos objetivos priregpal
El primero de ellos es el analisis de la distriboci

estadistica de los periodos secos en la Peninsulaasociado

Ibérica en condiciones de clima observado y futuro
(2071-2100) a partir de los resultados de un GCM y
la regionalizacién dinamica mediante un RCM a dos
resoluciones, forzado por el mismo GCM.

El segundo consiste en la definicibn de las
estaciones climaticas en la Espafia Peninsular€EP)
Islas Baleares (BA) a partir de la aplicacion de

proyectan importantes incrementos de gases de
efecto invernadero Nakicenovic y Swart, 2000
Para el calculo de la distribucion estadisticaate |
periodos secos se propone un ajuste a una
distribucion Weibull Lana et al., 2008)Se define

un episodio seco como aquel en el que durante al
menos 1 dia no llueve (definido cuando la
precipitacion es menor que 1 mm/dia). La bondad
del ajuste de la distribucion se lleva a cabo media

un test de Kolmogorov-SmirnovwWén Storch y
Zwiers, 1999 La distribucion Weibull es la
siguiente:

F (X;x,ug)=PXOX F 1- e ﬁ)(

donde x corresponde a la longitud del episodio,seco
siendok, u los dos parametros de la distribucién (u

el de escala x de forma).e = 1, corresponde al
minimo valor de xl(ana et al., 2008 A partir de
esta funcion de distribucion, se puede obtenar, po
ejemplo, la longitud del periodo seco maximo (xr)
a un periodo de retorno dado (Tr)
mediante la expresion:

X,= 1+ (- 1)(n (oTr))l’K)

donde b es el numero promedio de periodos secos
por afio, de forma que xr es la longitud del period
seco que es excedida o igualada b*Tr veces en un

umbrales dinamicos de temperatura, usando RCMs periodo de retorno de Tr afios.

de alta resolucién espacial forzados por distintos
GCMs para analizar el inicio de la estaciones tanto
en periodo observado (1961-1990) como bajo
condiciones de cambio climatico (2071-2100).

2. DATOS Y METODOS

2.1. Periodos secos

Se han usando las bases de datos observacionales d

precipitacion diaria SpainOXeérrera et al., 2012y
ECA (Haylock et al., 2008 Spain02 (20 x 20 km de
resolucion horizontal) es la base de datos obsesvad

mas completa para el dominio de estudio, con una
densidad de datos mas alta que ECA aunque no

cubre Portugal, mientras que ECA si. Como modelos
numéricos climaticos se han empleado el GCM
HadAM3h Pope et al., 2000y el RCM PROMES
(Sanchez et al., 20Dforzado por ese GCM, ambos
procedentes del proyecto europeo PRUDENCE
(Christensen y Christensen, 2Q0[Zas resoluciones
espaciales son de 1.875°x1.25° para el GCM,
mientras que el RCM simula a 50 y 25 km de
resolucion horizontal, usando una proyeccion

2.2. Estaciones climaticas

Las variables climaticas empleadas en este trabajo
son las temperaturas minimas y maximas diarias
sobre la EP y BA. La base de datos observados en
rejila que hemos usado es Spain02. Se han
empleado 10 RCMs (25 x 25 km de resolucion
horizontal) procedentes del proyecto europeo
ENSEMBLES @004-2009, Van der Linden et
Mitchell, 2009. Con el fin de validar el periodo

%bservado, se ha comparado la base de datos de

Spain02 con la media de los 10 RCMs forzado con
el reanalisis ERA40 Uppala et al., 200p
Posteriormente son analizados los resultados de los
RCMs para condiciones de clima presente (1961-
1990) frente a las condiciones de futuro (2071-2100
obtenidos para el escenario de emisiones A1B
forzados con distintos GCMs.

El inicio de las estaciones se ha definido en cada
punto del dominio a partir de dos umbrales
dinamicos basados en la media climatica (media de
30 afios) de los percentiles 25 y 75 de las
temperaturas minimas (Tmin) y maximas (Tmax)



diarias, respectivamente. Para la primavera y el mas cercanos a las observaciones, tanto en los

invierno se ha aplicado el percentil 25 de la Tmin;
mientras que para el verano y el otofio se ha uslado
percentil 75 de la Tmax. El calculo de la duraaién
las estacion se deduce a partir de la definicioaude
inicio (L6pez de la Franca et al., 20112

valores, como en la distribucion espacial. EIl RCM a
25 km muestra mas detalles regionales en zonas de
costa, valles o zonas montafiosas.

La figura 2 presenta la duracion de los episodios

secos mas largos para un periodo de retorno de 2
La independencia estadistica entre los resultados afios. Mediante el test de Kolmogorov-Smirnov, se
obtenidos para clima presente y futuro, se ha ha comprobado previamente que todos los puntos
realizado a través de un test T-Student con unograd presentan un ajuste a la distribucion con un 99% de
de confianza de=95%. intervalo de confianza. Los resultados son
consistentes con lo obtenido para la duracion media
de los episodios. En este caso, aunque el GCM de
forma global presenta la misma distribucion espacia

n

3. RESULTADOS
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3.1. Periodos secos

3.1.1. Periodo clima observado (1961-1990)

La figura 1 representa el nimero medio de episodio
secos para clima presente. Las bases de dat
observacionales (Spain02 y ECA) muestran ur =
gradiente norte-sur (minimo-maximo), con un
maximo relativo en la zona sureste costera. Lot
valores oscilan entre los 3-4 dias en el nortead® |
y 15 en el sur. Los valores de la base de datos EC
son mas suavizados que Spain02 debido a |
diferencia en el nimero de estaciones empleadas.
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gue los datos observados, su valores distan mucho
entre si.

Fig. 2. - Distribucion espacial del episodio secsrtargo
(dias) para un periodo de retorno de 2 afios paerigldo
(1961-1990) a partir del ajuste Weibull
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3.1.2. Cambio Climatico: (2071-2100) — (1961-
1990)

La figura 3 muestra el cambio del clima futuro
respeto al clima presente obtenido por los modelos
numéricos a la hora de simular tanto la duracion
media como la maxima de los periodos secos. El
patrén de cambio obtenido tanto por el GCM como
por los RCMs muestran una tendencia al aumento de
los episodios medios y los mas largos en buena part
del dominio. En la zona costera cantabrica el cambi
Los simulaciones numéricas al igual que las bases d €S pequefio mientras que cuanto mas hacia el sur, el
datos de observaciones presentan un gradiente norte @umento es mayor. Por tanto, el gradiente norte-sur
sur. El GCM subestima los valores de estos S€ vera incrementado segln estas proyecciones de
episodios, especialmente en la mitad sur de la PI; cambio climatico.

mientras que los RCMs obtienen resultados mucho

]
=
20 RCH2S h‘jﬂd
Fig. 1. - Distribucion espacial de la duracion raede
episodios secos (dias) para clima observado(1982)19
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Fig. 3. - Columna de la izquierda como figura 1, y
columna de la derecha como figura 2, pero parareb®
en los resultados de las simulaciones para climardu
(2071-2100) menos clima observado (1961-1990)

Los RCMs muestran algunos detalles diferentes del
GCM, pues la zona de cambios pequefios esta
limitada a la zona costera del Cantbrico, mientras
que el GCM no muestra cambios importantes para el
tercio norte. Los valores de cambio son también
superiores para los RCMs, asi como la estructura
relativa a ciertos aspectos orograficos, como por
ejemplo el valle del Guadalquivir.

3.2. Estaciones climaticas
3.2.1. Clima observado (1961-2000)

La figura 4 muestra el calculo de la duracién de la

maxima esta mas ligada a procesos radiativos a gran
escala.

La media de los RCMs forzados con ERA40 exhibe

un comportamiento muy similar al de la base de

datos observados, aunque con un patrén espacial
mas suavizado y homogéneo. La primavera es mas
larga en la zona mediterrdnea y algunos puntos del
interior de la PI, comparada con el resto de

estaciones. El verano muestra el mismo

comportamiento que la base de datos observados,
con duraciones de alrededor 90 dias en todo el
dominio. Tanto el otofio como el invierno presentan

un gradiente decreciente norte-sur.
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Fig. 4.- Distribuciéon espacial de la duracion de |
estaciones (dias) para condiciones de clima olderva
(1961-2000). La columna de la izquierda correspantie
base de datos observados Spain02 y la columna de |

estaciones comparando la base de datos observadosierecha representa la media de los 10 RCMs forzamos ¢

Spain02 y la media de los 10 RCMs forzados con el
reandlisis ERA40.

La duracién de las estaciones calculadas a partir d

el reanalisis ERA40.

Con el fin de completar los resultados obtenidos ¢
el método propuesto, la figura 5 muestra el indBo

la base de datos observacional se asemejan bastantda primavera comparando la base de datos de

al patron que siguen las estaciones astronémicas,

Spain02 con la media de los 10 RCMs forzados con

con una duracién centrada en 90 dias y un rango de el reanalisis de ERA40. Se ha elegido la primavera

entre 70 y 120 dias en todo el dominio. Primavera e
invierno presentan duraciones ligeramente mas

debido a su estrecha relaciébn con la estacion de
crecimiento vegetativoFfich et al., 2002 Esta

largas, mientras que en el otofio son mas pequefas.figura es un ejemplo de como las estaciones

El verano muestra la mayor homogeneidad espacial
con valores en torno a 90 dias. Las estaciones
calculadas con la Tmin (primavera e invierno)

muestran una fuerte influencia orografica,

probablemente debido a que la temperatura minima
suele estar asociada a procesos atmosféricosdpcale
mientras que el verano y el otofio muestran mas
homogeneidad espacial ya que la temperatura

climaticas calculadas se asemejan bastante a las
astrondmicas dentro de su ciclo anual en clima
presentel(6pez de la Franca et al., 20125pain02
muestra el valor astronémico esperado (dia 90 del
afio, finales de Marzo). Se observa también una
dependencia orografica, ya que empieza mas
temprano en el interior y mas tarde en el norte. A
igual que ocurre con los resultados obtenidos en la
duracién de las estaciones, la media de los modelos



regionales muestra un patron muy similar a losglato NW  Dec | Jan BA
observados pero con valores mas suavizados vy Nov L Feb
homogéneos espacialmente.

xl

Fig. 5. - Como la figura 4 pero para la fecha deiinde la
primavera. La divisién por regiones se ha realizsgigin

el criterio deHerrera et al., 2010 NW (Noroeste), EB
(Cuenca del rio Ebro, CA (Costa Catalana), LE (Costa
Levantina), CS (Centro-Sur) y BA (Islas Baleares).

3.2.2. Cambio Climéatico: (2071-2100) — (1961-
1990)

La figura 6 representa el inicio y duracion de las
estaciones por subregiones en los periodos presente
y futuro, simulados por la media de los 10 RCMs.

Los resultados obtenidos para clima presente fig g - cambios en el inicio y duracion de laseisnes.
forzado con GCM son bastante similares a 10S Los anillos interiores corresponden a las condisode
obtenidos forzados con el reandlisis ERA40 en el clima presente (1960-1990), mientras que los anillo
periodo observado (Figura 4). Se aprecian pequefias exteriores a las condiciones de clima futuro (22720)
diferencias entre las subregiones mostradas en la bajo el escenario de emisiones A1B. Cada color reptas
figura 5. Asi, la primavera es la estacién que maes ~ una estacion: primavera (verde), verano (rojo),fioto
la mayor heterogeneidad en sus resultados, (Narana) e inviemno (azul).

comenzando mas tarde en NW y BA que en el resto
de las regiones, donde empieza a mediados de
Marzo. El resto de las estaciones presentan menos
retrasos en NW y BA.

4. CONCLUSIONES

4.1. Periodos secos

A finales del siglo XXI, el resultado que mas réssal
es la desaparicion del invierno en todas las region
considerando que esta definido a partir de los
valores de clima presente. El resto de las estasion
muestran un alargamiento en su duracién, siendo
mas significativo en el verano y primavera. Ambas
estaciones presentan un adelanto en la fecha de su
comienzo, mientras que el otofio se atrasa. BA
presenta un comportamiento un poco distinto abrest
de las regiones, pues la primavera se alarga ragntr
que el otofio disminuye su duracion, mientras que en
el resto de regiones donde dura mas. Estas
diferencias podrian deberse a la gran influencim de
temperatura del Mar Mediterraneo sobre BA frente a
las demas subregiones.

Los resultados muestran como los modelos
numeéricos climaticos son capaces de reproducir los
diferentes aspectos relativos a la estructura de lo
episodios secos sobre la Pl para el clima presente
(1961-1990). Sin embargo los resultados de los
modelos regionales se asemejan mas a los datos
observados tanto en la distribucién espacial como e
los detalles de las diferentes regiones del dominio
gue los resultados del modelo global de clima. El
ajuste de la distribucion de periodos secos a una
funcion Weibull permite analizar periodos secos
maximos asociados a un periodo de retorno dado.
Los resultados de episodios secos mas largos
muestran también un mejor resultado para los
RCMs, por lo que este trabajo puede ser un

Las diferencias entre los periodos presente y dutur indicativo del valor afiadido de los modelos

para cada punto del dominio de cada RCM, son regional_es frente a los mo<_jelos globa}les.. ,L_as
estadisticamente significativas segin el test T Proyecciones para el escenario de cambio climético

aplicado con un intervalo de confianza @e95% A2, a finales del siglo XXI indican un aumento tant
' de los episodios medios como de los episodios mas

largos, siendo mayores en al sur del dominio.



Alimentacién y Medio Ambiente,

4.2. Estaciones climaticas ref.200800050084365).
El método propuesto basado en los percentiles 25 y
75 de las temperaturas minima y maxima es capaz REFERENCIAS
de reproducir las caracteristicas de las 4 estasion
astronémicas; tanto el inicio, como la duracion Abaurrea, J. & Cebrian, A. C. (2002), 'Drought
(alrededor de 90 dias) en clima observado (1960 — Analysis Based on a Cluster Poisson Model:
2000) en cualquier punto de la Espafia peninsular e distribution of the most severe droughtlimate
Islas Baleares usando RCMEko6pez de la Franca et Researct??2, 227--235.
al., 2013.

Ault, T.; Macalady, A.; Pederson, G.; Betancourt, J
Los resultados obtenidos son consistentes con & Schwartz, M. (2011), ‘Northern Hemisphere
estudios previos parciales, principalmente la Modes of Variability and the Timing of Spring in
primavera $chwartz et al., 2006; Song et al., 2010; Western North AmericaJournal of climate24(15),
Qian et al., 201}l pero con la ventaja de poder 4003--4014.
cubrir todas las estaciones sin presentar valores
espacio-dependientes. El uso de la temperatura Beniston, M. (2004), 'The 2003 heat wave in
minima para el calculo de las estaciones friasdeel Europe: A shape of things to come? An analysis
la temperatura maxima para las calidas, ha dado based on Swiss climatological data and model
lugar a valores mas homogéneos para el verano y simulations', Geophysical Research LetteBl(2),
mas influenciados por la orografia en inverno. L02202.

A finales del siglo XXI, bajo el escenario de Boberg, F.; Berg, P.; Thejll, P.; Gutowski, W. J. &
emisiones A1B, cuando se espera que tanto la Christensen, J. H. (2010), 'Improved confidence in
temperatura minima como maxima aumenten, las climate change projections of precipitation further
estaciones de la primera mitad del afio (primavera y evaluated wusing daily statistics from the
verano) se adelantan; mientras que el otofio se ENSEMBLES models'Climate Dynamic$5,1509-
atrasa. Resultados similares han sido obtenidos al 1520 .

analizar la tendencia en el siglo XXparks and

Menzel, 2002; Zhu et al. 2012 El invierno Castro, M.; Gallardo, C.; Jylha, K. & Tuomenvirta,
practicamente desaparece en el futuro en cualquier H. (2007), 'The use of a climate-type classificatio
modelo y region estudiadas. Las tres estaciones for assessing climate change effects in Europe from
restantes (principalmente el verano y la primavera) an ensemble of nine regional climate models '
alargan su duracion, pudieron relacionarse este Climate Chang®&1 (S1) 329--341.

hecho con cambios en la variacion interanual

estacional D'Odorico et al.,, 200 Las Islas Cebrian, A. C. & Abaurrea, J. (2006), 'Drought
Baleares presentan un comportamiento especial (el Analysis Based on a Marked Cluster Poisson
otofio se acorta) comparado con el resto del dominio Model', Journal of Hydrometeorology, 713—723.
Esto puede deberse a la gran influencia del Mar

Mediterraneo en ella. Se espera extender el método Christensen, J. H. & Christensen, O. B. (2007), 'A
aqui propuesto a otras regiones con el fin de summary of the PRUDENCE model projection of
confirmar si puede ser aplicado a regiones donde changes in European climate by the end of this
distintas condiciones climaticas estan presentes en century',Climatic Change31, 1--30.

un area relativamente pequefia.

Christidis, N.; Stoot, P. A.; Brown, S.; J.KaroDy,
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