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RESUMEN

Espafia, por su situacidon geografica y caracteristicas, es uno de los paises europeos
con mayores problemas ambientales relacionados a la escasez hidrica y las sequias,
los cuales se pueden agravar debido al impacto de los usos del suelo y del
calentamiento global. En particular, diversos estudios evidencian cambios del ciclo
hidroldgico en cuencas semiaridas, con tendencias crecientes en las temperaturas, y
decrecientes en las precipitaciones, asociadas a una mayor variabilidad climatica. Los
Modelos Climaticos Regionales (0 RCMs por sus siglas en inglés) constituyen una
valiosa herramienta para analizar, comprender y predecir las tendencias a medio y
largo plazo de las componentes del ciclo hidrolégico. Sin embargo, las proyecciones
divergentes obtenidas a partir de diferentes RCMs demuestran las muchas
incertidumbres asociadas. Las metodologias de combinacién de multiples RCMs (o
ensemble en inglés), permiten la cuantificacién y reduccidn de incertidumbres en las
proyecciones. En este trabajo se presenta una version mejorada del método REA
(Reliability Ensemble Averaging) disefiado para generar informacién probabilistica
sobre el cambio climatico a partir de conjuntos de simulaciones de RCMs, en el que el
criterio de convergencia se ha eliminado. Se presentan resultados del andlisis de
sensibilidad de la metodologia aplicada para la generacion de ensembles,
principalmente en temperaturas, en la Espafia Peninsular. Desde los mismos se
demuestra que se mejora la fiabilidad de las proyecciones climaticas, y al considerarlas
como input a modelos hidrolégicos se espera una mayor robustez en las proyecciones

hidrologicas.
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1. Introduccion

Segun el Panel Intergubernamental del Cambio
Climatico, el clima ha cambiado los ultimos 100
afios. Existe evidencia robusta sobre Ia
intensificacion actual y futura del ciclo
hidrolégico, y es necesario mejorar la habilidad
para la monitorizacidn y prediccion de impactos
asociados con el cambio de los regimenes
hidrolégicos [1]. En Espafia es prioritario
disponer de los mejores escenarios
regionalizados posibles de cambio climatico
futuro, con objeto de poder realizar andlisis de
riesgos e impactos para determinar las posibles
medidas de adaptacion.

A pesar de los progresos alcanzados en la
modelacion climatica con los RCMs, aun
persisten incertidumbres debidas a la
parametrizacion fisica, a la resolucion espacio-
temporal y a la variabilidad interna de los

modelos. Esto indica que una aproximacion de
tipo combinacion de modelos o “ensemble” es
necesaria para obtener informaciéon robusta
sobre el cambio climéatico (CC), y para estimar
adecuadamente las incertidumbres asociadas
[2]. Dado que no es posible concluir qué modelo
parece el mas confiable de entre todos los
disponibles, una evaluacién global de las
proyecciones del cambio climatico deberia
basarse en la informacion proporcionada por
una combinacién o ensemble de todos ellos para
simular la variabilidad de la temperatura [3].
Estos autores trabajan con Modelos Climaticos
Regionales (RCM). Los sesgos se reducen vy las
simulaciones de los Modelos Climaticos
Globales (GCMs) mejoran promediando las
cuatro simulaciones de RCMs con las que
cuentan [4], lo que sugiere que ensembles de
RCMs (forzados por GCMs) ayudan a compensar
errores sistematicos tanto de los modelos
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anidados como de los considerados como
forzamientos.

Por otro lado, asumir que un modelo es mas
idéneo para simular la funcién de densidad de
probabilidad (PDF) observada de una variable
implica que se tendra una mayor confianza en
las proyecciones de este modelo [5].

Estudios previos han usado el método REA para
evaluar el rendimiento de modelos climaticos
[6-7]. En la bibliografia se encuentran distintos
trabajos [6,8], sobre estimacién de PDFs de
variables hidrometeoroldgicas utilizando
proyecciones climaticas. Sin embargo, la
habilidad del modelo para representar el clima
actual no parece ser suficiente para avalar su
robustez para simular el clima futuro [6].

El principal objetivo de este trabajo es construir
escenarios climaticos plausibles desde RCMs,
para amplias zonas geograficas y distintas
variables hidroclimaticas (precipitaciones y
temperaturas), aplicando  una  técnica
parsimoniosa y robusta de generacion de
ensembles multimodelo en cada celda de la
malla. Asimismo, se estudia la sensibilidad de la
metodologia aplicada para la generacién de los
ensemble multimodelo.

2. Materiales y Métodos

2.1 Area de estudio

Se trabaja en toda la extensién de la Espafia
Peninsular. El clima de Espafia se caracteriza por
un gradiente incremental de precipitacidon en
direcciéon Sureste-Noroeste, con valores de
menos de 250 mm/afio en el Sureste a mayores
valores (1600 mm/afio) en el Oeste de los
Pirineos, la costa Cantabrica y especialmente en
la region de Galicia. Las temperaturas aumentan
de Norte a Sur, y en las tierras del interior los
valores descienden de poniente a levante. En el
interior de la meseta, se registra la mayor
amplitud térmica, llegando a 20°C. Enero es el
mes con la minima temperatura media,
mientras que Agosto es el mes con el promedio
mas elevado.

2.2 Bases de datos

Considerando la zona de estudio seleccionada,
se ha realizado una recopilacion de datos
mensuales meteorolégicos observados, asi
como aquellos simulados provistos por el
Proyecto Europeo ENSEMBLES [9]. Los datos de
precipitaciéon,  temperatura méaxima vy
temperatura minima mensual corresponden a
los proporcionados por el experimento RT2B del
Proyecto Europeo ENSEMBLES para Europa. De

entre todos los modelos disponibles, se trabajé
con los diecisiete modelos seleccionados para
realizar estudios en Espafia [10]. Esta seleccién
se basd en la resolucion espacial (tamafio de
celda 25*25 km), periodo temporal (con datos
en el periodo de control 1961-1990), y en evitar
sesgar los ensembles. Los RCMs estaban
anidados en distintos GCMs, para el escenario
A1B.

También se trabajo con la base de datos
meteoroldgicos observados denominada
Spain02 (periodo 1950-2007) de la Peninsula
Ibérica, que provee datos de precipitaciones,
temperaturas mdximas y minimas diarias con
una resolucion espacial de 0,2° (~20*20 km)
[11].

2.3 Célculo del PDF ensemble

El método REA (Reliability Ensemble Averaging)
[3] proporciona una medida de la fiabilidad, la
media y el rango de incertidumbre del cambio
climdtico simulado a partir de conjuntos de
diferentes GCMs y RCMs. En este trabajo se
presenta una modificaciéon del método original,
el método REA modificado [7], con el fin de
mejorar algunas limitaciones del enfoque
original. Esencialmente se mejora la forma en
que se calculan los pesos del modelo. El nuevo
modelo abandona el uso del criterio de
convergencia a futuro, que cuantificaba la
confiabilidad de cada RCM en base a la distancia
al “mejor estimado” de la respuesta del clima
futuro. Los calculos del factor de fiabilidad del
modelo R; estdn basados en funciones de
distribucion acumuladas empiricas (e-CDF)
estacionales y anual (Eq. 1), y una medida
cuantitativa del grado de ajuste entre las
funciones de probabilidad. Los e-CDF fueron
construidos desde datos observados y RCMs
para el periodo de control 1961-1990.

R; = (Invierno® x Primavera® * Verano® x
Otofio® * Anual®)l/(a+b+ctd+e) (1)

Donde a, b, ¢, dy e son parametros definidos por
el usuario. Para identificar los parametros a
aplicar al ensemble, es necesario estudiar la
similaridad distribucional entre los RCMs vy los
datos observados, puesto que el sélo uso de la
media o desviacién estandar no es suficiente
para una comparaciéon completa de la
variabilidad. Como ejercicio de sensibilidad,
vamos a considerar aqui cuatro formulaciones
diferentes de los pardmetros de REA,
correspondientes a distintas combinaciones de
los pardmetros (Tabla 1). En REA1 todos los
parametros se consideran igual a 1. Este serd el
caso considerado de referencia.
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La métrica para estimar el desempefio de los
modelos corresponde al valor p del test de
bondad de ajuste Smirnov-Kolmogorov (SK) para
dos muestras [12].

La probabilidad asociada a un cambio simulado
por el RCM es proporcional al factor de fiabilidad
del modelo R;. El factor de fiabilidad normalizado
Pn [6] puede ser interpretado como la
probabilidad asociada a cada RCM.

Por ultimo, para la construccidon de ensembles,
se le dio mas peso a los RCM con mayor factor
de fiabilidad normalizado P, utilizando técnicas
de bootstrapping.

3. Resultados y Discusion

Dado que se ha trabajado con mas de 900 sitios
(celdas) en la Espafia Peninsular, con el objeto
de un anadlisis en detalle de los resultados
obtenidos, sdlo se presentan resultados en
algunos sitios seleccionados. Se ha analizado
con mayor detalle en trece puntos distintos de
Espafia, el valor p del test de bondad de ajuste
Smirnov-Kolmogorov y el sumatorio del error
medio anual del ensemble frente al observado
para cada una de las combinaciones (REA1 a
REA4) de precipitaciones, temperaturas
maximas, minimas y medias. A modo de
ejemplo, se exponen sdlo los resultados de un
punto (Tabla 2 y Tabla 3) situado al norte de
Extremadura. Se destaca que para el caso de la
variable temperatura maxima, no se obtienen
mejoras apreciables en el valor de p y el error,
para las 3 combinaciones presentadas. Luego en
la variable temperaturas minimas, se observan
efectos en la CDF, al considerar las distintas
combinaciones. No obstante, desde los
resultados obtenidos para las otras variables
consideradas  (temperaturas medias vy
precipitaciones mensuales) se aprecia que no
hay ninguna combinacidon de parametros, de
entre las consideradas, que implique una mejora
en el ensemble para todos los puntos
estudiados. Ello puede deberse a que tanto la
precipitacion media como la temperatura
media, al ser promedios, suavizan los
resultados.

Ademas para identificar qué factores de
ponderacidn presentan los mejores resultados,
se ha estudiado la similaridad distribucional
entre el ensemble y los datos observados con los
CDFs, para los 13 puntos elegidos y cada uno de
los casos considerados (REA1 a REA4). En la
Figura 1 se presenta el CDF de verano de
temperaturas maximas para las 4 opciones de
REA. Se ha observado, que en los CDFs en los
cuales se deja de tener en cuenta un solo factor
de ponderacion o dos (REA2, REA3) no se

detecta con claridad sensibilidad en los
resultados, los cambios son imperceptibles. Esto
también ocurre en el caso de la precipitacion
media (resultados no mostrados), para cualquier
caso de REA, no se aprecia sensibilidad
visualmente. Es de subrayar que los cambios en
las colas de las distribuciones de temperaturas o
precipitaciones, son diferentes en magnitud que
los observados.

4. Conclusiones

Desde los resultados obtenidos, se concluye que
no se puede generalizar pues el
comportamiento del modelo propuesto es
distinto  segun la  variable  analizada
(precipitacion media, temperatura maxima,
media o minima). Es de destacar, que no se ha
encontrado una combinacién de pardmetros
que mejore la de referencia (todos los
parametros son igual a 1). Ademas con algunas
combinaciones de REA, la sensibilidad del
modelo es inapreciable. Otros problemas que se
presentan a la hora de plantear la generacién de
un ensemble de RCMs, es la seleccion del
escenario de CC, y evitar sesgar el ensemble al
considerar distintos RCMs forzados con el
mismo GCM. Resulta de interés analizar el
impacto que presenta en la ponderacion, el
forzamiento de distintos GCMs, asi como el
impacto de distintos escenarios de emision de
gases de efecto invernadero (A1, A2, B1 y B2)
(GE1).
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Tablas y Figuras

Tabla 1. Diferentes formulaciones de los
factores de ponderacién de REA en Eq. 1.

Métodos Parametros

REA1 a=1,b=1,c=1,d=1,e=1
REA2 a=1,b=1,c=1,d=1,e=0
REA3 a=0,b=1,c=0,d=1,e=1
REA4 a=0,b=0,c=0,d=0,e=1

Tabla 2. Valores de p del test de SK para el sitio
511 y sumatorio del error en valor absoluto del
ensemble para Tmax.

p REA1 REA2 REA3 REA4
In 023 0.24 0.39 0.20
Pr 1 0.99 0.95 0.52
Ver 0.61 0.41 0.61 0.009
Ot 046 047 021 0.14
An 094 095 0.66 0.61
Ylel 3.28 3.51 39 86

Tabla 3. Valores de p del test de SK para el sitio
511 y sumatorio del error en valor absoluto del
ensemble para Tmin.

p REA1 REA2 REA3 REA4
In 047 0.48 0.07 0.0006
Pr 0.07 0.21 047 3.71e*
Ver 0.008 0.14 0.04 1.16e®
Ot 021 0.0 0.13 0.22
An 071 099 0.99 0.89
Ylel 7.05 6.22 7.03 19.04

SUMMER [511] lon [-5.675] lat [40.125]

Traw [oC] Teman o]
Figura 1.CDFs de verano de Tmax en el sitio 511
con datos observados (negro), ensemble (negra
discontinua) y RCMs (en color) para el periodo
1961-1990: a) REA1; b) REA2; c) REA3 y d) REA4.
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