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Clima:
Rasgos caracteristicos de las condiciones ambientales
(p.e. temperatura y precipitacion)
en intervalos de tiempo ‘largos’

No so6lo valores medios: variabilidad espacial y
temporal

Percepcion a través de la atmosfera

Tratamiento estadistico adecuado de series largas
instrumentales de las variables meteorologicas
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En latitudes bajas hay un exceso de energia y un déficit en las
altas, que debe tender a reducirse

Vientos sobre el Océano Pacifico




CIRCULACION OCEANICA GLOBAL

CORRIENTE"~ =
'SUPERFICI.

. AGUAs
" INTERMEDIAS | |

CALIDA Y MENOS SALINA CORRIENTE CIRCUMPOLAR ANTARTICA
Hadley Centre  [petofhce

Son muchas las

Causas que determinan el clima

Cualquier cambio en ellas puede acabar
modificando el clima




Cualquier cambio en las causas del clima
puede acabar modificandolo

» Externas * Internas
— Actividad solar, incluidas — Efecto invernadero
manchas solares — Desigual distribucion del
Movimiento relativo Tierra- balance de energia

Sol (excentricidad, — Dinamica interna del sistema

precesion de los (vientos, corrientes,
equinoccios, oblicuidad: realimentaciones, ...)
Milankovitch)

Impacto meteorito o cometa

— Cambio de composicion
— Aerosoles
— Nubes
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Eccentricity Cycle (100 k.y.)

Obliquity Cycle (41 k.y.)
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Narmal to Ecliptic ®Scolt ALtherford (1997)

Precession of the Equinoxes (19 and 23 k.y.)

Northern Hemisphere tilted away from the sun at aphelion.

Nerthem hemisp here tilted toward lﬂéﬁsun at aphelion.
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EFECTO INVERNADERO

La energia visible procedente del
sol pasa a través del cristal y
calienta el suelo

Temperatura media
del aire en la
superficie terrestre
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La energia calorifia procedente del
suelo es parcialmente reflejada
por el cristal y parte queda
atrapada dentro del invernadero
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La composicion de nuestra atmésfera ha cambiado

afectando al balance planetario de energia

(a) Global atmospheric concentrations of three well mixed

Atmospheric concentration

greenhouse gases
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Contribucién al calentamiento global

Methane
0.47 Wim?

Mitrous Oxide
0.14 Wim?

Halocarbons
0.24 W/m?

Carbon Dioxide
1.56 W/m 2

Climate Forcing by Greenhouse Gas Increases Since the Industrial Revolution.
Changes in the atmospheric concentration of CO,, methane, nitrous oxide, and
halocarbons that have occurred since the Industrial Revolution have altered the energy
budget of Earth. The difference is about 2.4 watts per square meter, or roughly 1% of
the energy flow through the global climate system.
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(b) Sulphate aerosols deposited in Greenland ice
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Variaciones de la temperatura media del aire en la
superficie de la Tierra en los ultimos 140 anos

from the 1961-1990 average
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En el siglo XX entre 0.4 y 0.8 °C.
Probablemente el calentamiento mas intenso
de los ultimos 1000 anos en el HN %

SOME EVIDENCES OF RECENT
CLIMATE CHANGE

Particularly, the case of the Balearic Islands




*Precipitacio
*Temperatura al nivell de la superficie de la terra

*Temperatura a la troposfera i baixa estratosfera

Estudi de les tendéncies climatiques a les Illes Balears
amb dades instrumentals: Precipitacio (1)
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Estudi de les tendéncies climatiques a les Illes Balears
amb dades instrumentals: Precipitacio (I1)

El nombre d’estacions pluviomeétriques a les Illes Balears s’acosta a 200

Séries diaries de molt diferenta llargaria.

S’ha considerat o Q}
el periode

1951-2000 (50 anys).
El nombre d’estacions

que tenen la série diaria » C?
completa és 21.

Fig. 1. Localitzacio de les estacions pluviomeétriques que tenen la série diaria
completa en el periode 1951-2000

Estudi de les tendéncies climatiques a les Illes Balears
amb dades instrumentals: Precipitacio (III)

1000 9% de la

o0 ) variabilitat

800 15 - y = -2.7956x + 64317 ||

700 HH— = = I R?=0.0936

wo T t—— U DI p | significancia

soo AT n Tt~ estadistica

400 1 >95%

200 |

200 ]

100 JULHHUHUHHLLL UHHUUHCTE T L periodicitat
o ML : : ALATRITAN AURHAI  de 22 anys?

T T T L e T T ToT
1951 1956 1961 1966 1971 1976 1981 1986 1991 1996

Tendéncia de la precipitacié mitjana anual

10



Estudi de les tendéncies climatiques a les Illes Balears
amb dades instrumentals: Precipitacio (IV)
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Precipitacié mitjana anual.
Mitjana mébil de 30 anys

Estudi de les tendéncies climatiques a les Illes Balears
amb dades instrumentals: Precipitacio (V)
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Estudi de les tendéncies climatiques a les Illes Balears
amb dades instrumentals: Precipitacio (VI)
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Estudi de les tendéncies climatiques a les Illes Balears
amb dades instrumentals: Precipitacio (VII)

Per cada any i per cada una de les 21 estacions pluviometriques,
s’han separat les precipitacions diaries en 7 categories:

Traga: 0-1 mm
a: 1-4 mm
b: 4-16 mm
cl: 16-32 mm
c2: 32-64 mm
dl: 64-128 mm
d2: >128 mm
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Estudi de les tendéncies climatiques a les Illes Balears
amb dades instrumentals: Precipitacio (VIII)
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Estudi de les tendéncies climatiques a les Illes Balears
amb dades instrumentals: Precipitacio (IX)
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Estudi de les tendéncies climatiques a les Illes Balears
amb dades instrumentals: Precipitacio (X)
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Estudi de les tendéncies climatiques a les Illes Balears
amb dades instrumentals: Precipitacio (XI)
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Estudi de les tendéncies climatiques a les Illes Balears
amb dades instrumentals: Precipitacio (XII)
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Estudi de les tendéncies climatiques a les Illes Balears
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CLIBAZ ‘
&
=]
i
- v
£ . - ko
ﬁ L
e i 3 ]
L e
> ~ N I
L= [
= <
- 2 1
gen 217 A /ﬂ
16 =t -
15 r
P >4 L = 4
213 £ MALLORCA
212
340 211 mediafl -~
210 ] anual (°C)
29 - 28 T
5o el B o Y

Guijarro (1986)
Tesi doctoral

Temperatura superficial (I)

Temperatura mitjana anual

15



Estudi de les tendéncies climatiques a les Illes Balears
amb dades instrumentals: Temperatura superficial (II)
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Llargaria de les séries termométriques.

Localitzacié de les estacions
termometriques que han operat a les llles
Balears

S’han considerat les estacions que en un interval de 25 anys (1976-2000)
tenen les séries de temperatura maxima i minima diaries quasi completes:
Sa Cabaneta, Aeroport de Palma, Aeroport de Menorca, Aeroport d’Eivissa

Nombre d'ordre

Estudi de les tendéncies climatiques a les Illes Balears
amb dades instrumentals: Temperatura superficial (II)

—— Sa Cabaneta y=0.0883x+11.769  y=0.0646x+9.3096
R? =0.7063 R? =0.5197
417 || —®— Aeroport Palma
—¥— Aeroport Menorca y=0.0391x+13.7  y-0.0895x +12.246
R? =0.3228 R? = 07029

16 1| —— Aeroport Eivissa
=== Mitjana

>95%

*w’gi\f y =0.0704x +11.756

9
- R? = 0.6245

1976 1978 1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000
ANY

Temperatura minima mitjana anual

16



Estudi de les tendéncies climatiques a les Illes Balears
amb dades instrumentals: Temperatura superficial (IV)
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Estudi de les tendéncies climatiques a les Illes Balears
amb dades instrumentals: Temperatura superficial (V)
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Estudi de les tendéncies climatiques a les Illes Balears
amb dades instrumentals: Temperatura superficial (VI)
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Conclusions més relevants (1)

Dades instrumentals:
Precipitacio6 (significancia estadistica superior al 95%)

*Tendéncia negativa de la precipitaci6 total anual. Tamb¢ amb les
mitjanes mobils de 5 1 30 anys

*Variabilitat estacional més gran que 1’anual. Tendéncia negativa
a I’hivern i la tardor

Les precipitacions febles tenen tendéncia a augmentar la
seva contribuci6 a la pluja total anual

Les plujes fortes tenen tendéncia a disminuir la seva contribucio
a la pluja total anual

*Augment dels dies amb precipitacid debil

*Disminuci6 dels dies de plujes moderades i fortes
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Conclusions més relevants (II)

Dades instrumentals:
Temperatura (significancia estadistica superior a 95%)

*Augment de la temperatura minima mitjana anual de 1'ordre de
7 °C/100 anys

*Augment més important de les temperatures minimes durant la
primavera i ’estiu

*Augment de la temperatura maxima mitjana anual de 1'ordre de
6 °C/100 anys

*Augment més important de les temperatures maximes durant la
primavera i ’estiu, menys important durant I’hivern

* A 1500 m, augment a la primavera, disminuci6 durant la tardor

S OBSERVACIONES DEL PASADO RECIENTE (Guijarro J. A. 2002

Figura 4: Distribucion espacial de las tendencias (% por década) de la precipitacion en el drea
mediterrinea espanola (1964-1993).
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Escenarios de cambio climatico global




Escenarios de Emisiones (IPCC)

2020 2050 2080

o, o, o,

Escenario
ppm ppm ppm

B2-medio 429 492 561
Al-medio 448 555 646

Several Models
All SRES Envelope

Calentamiento
medio global
en 2100
para
diferentes
escenarios

Calentamiento entre 2 y 15 veces lo observado
en los 100 ultimos anos y posiblemente en mas

de 10000 anos




Temperatura 2071-2100 desde 1961-1990

Muy desigual distribucion
geografica

Pueden llegar a superarse los
valores medios

Precipitacion

precpilaton changs

Pueden cambiar las escorrentias

Aumento del riesgo de sequia

Mayores y mas frecuentes crecidas

mm/dia




Se hace necesaria una REGIONALIZACION de los
resultados de los modelos de simulaciéon del clima
(“Downscaling”)

-Downscaling dindmico

-Downscaling estadistico

ATMOSPHERIC CIRCULATION
AND PRECIPITATION
IN MEDITERRANEAN SPAIN

Trying to find the cause-effect statistical relationship ...
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(m) 200 km

750 IBERIAN
PENINSULA X

Sierra de

Aitana MEDITERRANEAN
SEA
‘ RN
ATLANTIC ] < DAILY RAINFALL DATA BASE
OCEAN 3 e oo T e - Homogeneous and complete series
Gibraltar - 410 rain gauges

Strait

- 30 years (1964-1993)

CLASSIFICATION RAINFALL PATTERNS (RPs)

Win  Spr  Sum  Aut
5% -5 mm—— 3941 days (30.0% 29.6% 13.6% 26.8%)

Significant rainfalls
1964-93
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CLASSIFICATION ATMOSPHERIC PATTERNS (APs)

ECMWEF analyses on significant days (1984-93) —— 1275 days
Geographical window 33.75N-45.75N 11.25W-6.00E —— 408 grid points

Classification based on geopotential height at 500 and 925 hPa

T-mode

(day-by-day)
correlation matrix

SOOhPa s

Explained Variance ( % )

20 =4 16.96.7%), - d oo L] Principal Components Analysis
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: i

0 MEMu

Cluster Analysis (k-means)
CA 19 APs

193508 90113 151719 21 232527 29

Principal Component
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Table I1. Percentage frequency of the 11 daily RPs within the 19 APs (in bold, percentages greater than 15%) and seasonal distribution of the APs (in bold,
percentages greater than 30%)

Atmospheric Number RP1 RP2 RP3 RP4 RP5 RP6 RP7 RPO  RP9 RP10 RP11 Winter Spring Summer Autumn
pattern of days

APl 51 49.0 333 0.0 20 0.0 0.0 59 5.9 2.0 0.0 1.9 43.1 17.6 59 334
AP2 71 46.5 239 155 0.0 1.4 0.0 0.0 28 1.4 42 43 54.9 183 1.4 254
AP3 84 35.7 36.9 0.0 12 4.8 1.2 83 83 2.4 0.0 12 20.2 19.0 6.0 54.8
AP4 105 30.5 36.2 4.8 0.0 0.0 1.0 8.6 29 124 1.9 1.7, 25.7 29.5 38 41.0
APS 58 224 259 0.0 121 15.5 5.2 8.6 0.0 6.9 1.7 1.7 36.2 0.0 379
AP6 78 17.9 15.4 5.1 7.7 21.8 9.0 17.9 3.8 0.0 0.0 14 333 9.0 2382
AP7 100 13.0 9.0 25.0 4.0 3.0 2.0 20 14.0 25.0 2.0 1.0 35.0 8.0 350
AP8 76 2.6 13.2 158 13 3.9 0.0 10.5 237 211 6.6 1.3 2.1 37 26.3
AP9 86 23 8.1 419 o 0.0 1.2 23 16.3 4.7 10.5 9.2 29.1 93 16.3
AP10 28 3.6 10.7 0.0 0.0 10.7 14.3 14.3 286 3.6 71 71 10.7 0.0 42.9
API1 70 14 14 4.3 29 4.3 114 1.4 30.0 20.0 7.1 58 30.0 414 229
AP12 23 0.0 0.0 0.0 8.7 43 69.6 0.0 43 0.0 8.7 4.4 17.4 0.0 348
API13 66 5 3.0 0.0 3.0 28.8 40.9 121 4.5 L5 4.5 0.2 19.7 3.0 24.3
APl4 56 3.6 3.6 8.9 36 17.9 16.1 214 3.6 14.3 54 1.6 357 339 215
APL5 25 4.0 8.0 0.0 16.0 20.0 4.0 24.0 0.0 0 8.0 8.0 320 12.0 40.0
AP16 73 4.1 4.1 0.0 9.6 16.4 8.2 6.8 20.5 0.0 17.8 125 288 384 20.5
AP17 52 0.0 38 0.0 58 9.6 36.5 0.0 1.9 0.0 19.2 232 231 154 30.7
API8 86 23 23 8.1 0.0 4.7 7.0 23 174 23 24.4 292 26.7 419 8.1 233
AP19 87 0.0 Ll 11 4.6 L1 57 1.1 10.3 11 37.9 36.0 34.5 40.2 4.6 20.7
Total 1275 137 13.6 8.5 38 7.8 9.1 7:3. 109 15 9.1 83 28.2 299 121 29.8

ASSOCIATION

Win 43.1% - Aut 33.4%

Heavy 15.7%




Win 54.9%
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Heavy 25.0%
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STATISTICAL DOWNSCALING
OF THE RAINFALL IN
MEDITERRANEAN SPAIN BY THE
LATE 21st CENTURY

Combining an AOGCM with the previous cause-effect links

“DOWNSCALING” EN BASE A LOS RESULTADOS PREVIOS

Simulacion del clima futuro con un GCM

Modelo ECHAM-OPYC3 aplicado a 1860-2099

- Modelo 742 ECHAMH4: 19 niveles verticales / 2.8° de resolucion horizontal
- Modelo OPYC3: 11 niveles verticales / mayor resolucion en los tropicos

- 1860-1990: Concentraciones historicas de los gases de E.I.

- Tras 1990: Escenario A (IPCC)

METODO DE
DOWNSCALING

Cambios en la precipitacion de la zona mediterranea
a finales del presente siglo ?
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ESTRATEGIA

Table I1. Percentage frequency of the 11 daily RPs within the 19 APs (in bold, percentages greater than 15%) and seasonal distribution of the APs (in bold,
percentages greater than 30%)

Atmospheric Number RP1 3 RP6 RP7 RP10 RP11 Winter Spring Summer Autumn
pattern of days

431 . S 334
54.9 . g 254
202 . . 54.8
25.7 5 5 41.0
259

API
AP2 18
AP3
AP4
APS
AP6

Ben——oo
Siowobo

e
b=

BN
Dhwobboruupko

e A LND
o

omcCHCH Z» IO

G

SISO 1) Mismas relaciones entre APs y RPs

11 déciadas 2) Similar magnitud de la precipitation para cada RP
el 3) Mismo factor ¢=R/S, para la obtencion de totales

PRECIPITACION FUTURA

( factor)
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ESTRATEGIA (continuacion)

Table I1. Percentage frequency of the 11 daily RPs within the 19 APs (in bold, percentages greater than 15%) and seasonal distribution of the APs (in bold,
percentages greater than 30%)

Atmospheric  Number 3 RP6  RP7 RPI0  RPI1 | Winter  Spring  Summer  Autumn
pattern of days

334
254
54.8
41.0
379
2382
35.0
26.3
16.3

APl
AP2
AP3
AP4
APS

CEiopem——oe
SLRSEEUELES

HZumRw Z>ITOM

SR VALIDACION / CALIBRACION DEL MODELO

11 décadas
moviles

FUTURO COMPENSADO
121 décadas (MEDIA + VARIABILIDAD

TECNICA DEL ANALOGO

ECMWF ECHAM presente ECHAM futuro GEO 9
En APs 1275 1317 (media) 1140 (media)




Atlanticos

o ECWVWE 1984-93
m ECHAN 1971-8¢/]

Mediterraneos Mediterraneos

o EChiWF 1984-83
m Compensated 2080-99

Atlanticos Mediterraneos
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Atlanticas

Mediterraneas
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AS OBSERVACIONES DEL PASADO RECIENTE (Guijarro J. A. 2002

Figura 4: Distribucion espacial de las tendencias (% por década) de la precipitacion en el drea

mediterrinea espanola (1964-1993).
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