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Climate Change is Global
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Globally averaged warming effect of human 
activities since 1750 (1.6 Wm-2), at least 5 

times larger than that of solar output changes
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0.74 0C during 1906-2005

0.17 m during 20th century



5



6

Schematic Illustration of SRES Scenarios

Factors especially:
Population
GDP
Standards of living
Energy use
Carbon/coal usage

SRES Scenarios
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A1B, A1T and A1FI are variations of main A1 SRES: fossil intensive (A1FI), 

non-fossil energy sources (A1T), or a balance across all sources (A1B)
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Which tool ?  
Climate Simulation Models (AOGCM)
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The Climate System and InfluencesThe Climate System and Influences



9

Climate Change is Global, but …
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Climate Change Impacts are Local

Regional Nature of Climate Change

• Water Resources
• Ecosystem Vulnerability
• Agriculture
• Coastal Systems
• Human Health
• Energy

Precipitation, Winds,
and Temperature

Impacts Primary Drivers
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TendTendèènciesncies ClimClimààtiques tiques 
observades a lesobservades a les

Illes BalearsIlles Balears

PRECIPITACIPRECIPITACIÓÓ
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Estacions pluviomEstacions pluviomèètriquestriques

21 estacions

B061  SÓLLER                        
B178  CALVIÀ
B217  LA CAMPANETA            
B220  SON NÉT                  
B240  ESPORLES                    
B244  SON PACS                   
B260  BUNYOLA RAIXA               
B282  XORRIGO                    
B379  SES SALINES SA VALL        
B434  FAR DE PORTO COLOM             
B520  ARTÀ
B569  FAR DE CAPDEPERA            
B606  FELANITX
B648  ORIENT (SON BERNADES)      
B670  ALGAIDA I (FARMÀCIA)       
B801  SANT LLUÍS                 
B802  MAÓ LLUCMASSANES           
B818  MAÓ FAR DE FAVARITX        
B851  CIUTADELLA F. PORT          
B982  LA SAVINA                     
B999  FAR DE FORMENTERA 

S’han seleccionat les estacions de les Illes Balears amb mesures de 
precipitació diària disponibles des de l’any 1951 fins al 2004. Només 21 
estacions compleixen aquest requisit a les Illes

y = -1.6722x + 623.19
R2 = 0.0403
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PrecipitaciPrecipitacióó mitjana anualmitjana anual

Tot i les oscil·lacions de període 16-18 anys i la variabilitat interanual que presenta la 
sèrie, l’ajust lineal mostra com la precipitació mitjana anual a les Illes ha disminuït a un 
ritme mig de 167 mm en 100 anys, el que significa una pèrdua d’un 29% de la 
precipitació mitjana anual en 100 anys.

• Per cada una de les estacions pluviomètriques es calcula la precipitació total anual
• La precipitació anual mitjana a les Illes Balears s’obté com a promig de les 21 estacions
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PrecipitaciPrecipitacióó mitjana 30 anysmitjana 30 anys

En aquest cas, s’obté una reducció de la precipitació mitjana anual a les Illes equivalent  
a un ritme mig de pèrdua de 188 mm en 100 anys.

• Per a eliminar l’efecte d’anys concrets sobre el càlcul de la tendència, s’utilitzen 
mitjanes sobre temps més llargs que 1 any, com per exemple 30 anys
• La precipitació anual mitjanada sobre 30 anys s’assigna a l’any central del període

y = -1.8777x + 602.94
R2 = 0.7701
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PrecipitaciPrecipitacióó mitjana estacionalmitjana estacional

Per a l’hivern, s’obté una reducció de la precipitació mitjana de 88 mm en 100 anys.

• Per a estudiar l’evolució de les precipitacions a cada estació de l’any, calculam la mitjana 
estacional de la precipitació entre les 21 estacions pluviomètriques Balears considerades
• De nou, s’utilitza la mitjana sobre 30 anys per obtenir resultats més representatius
• Les estacions que mostren canvis més significatius en la precipitació són l’hivern i la tardor

y = -0,8853x + 188,97
R2 = 0,797
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PrecipitaciPrecipitacióó mitjana estacionalmitjana estacional

Tot i utilitzar la mitjana de 30 anys, per a la tardor encara s’observen oscil·lacions 
importants a la sèrie. La tendència lineal mostra una reducció de la precipitació mitjana 
de 103 mm en 100 anys.

y = -1,0255x + 233,55
R2 = 0,4014
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NNúúmero de dies amb precipitacimero de dies amb precipitacióó

23.7223.72

19.3019.30

18.7018.70

MitjanaMitjana
((diesdies//anyany))

--5.345.342 2 –– 44

+6.65+6.651 1 –– 22

+3.45+3.45< 1< 1

TendTendèènciancia
(dies/100 anys)(dies/100 anys)

CategoriaCategoria
((mmmm))

0.040.04

0.440.44

2.672.67

7.417.41

+0.13+0.1316 16 –– 3232

+0.05+0.05> 32> 32

--1.731.738 8 –– 1616

--3.693.694 4 –– 88

• La precipitació mitjana diària a les Balears s’obté com a mitjana de les 21 estacions 
disponibles. Llavors, es computen el número de dies per any en que ha plogut dins uns 
marges de precipitació:

• El número de dies amb precipitacions dèbils o molt fortes ha augmentat, mentre els 
dies amb precipitacions moderades i fortes són ara menys freqüents
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y = -0.0016x + 0.7382
R2 = 0.1524
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-0.16/100 anys (99%). 
Interval de confiança al 95%: -0.27,-0.05

precipitació en 1-2 mesos>1.20         

precipitació en menys de 3 mesos1.00-1.99  

estació seca llarga0.80-0.99  

Estacional0.60-0.79  

estació seca curta0.40-0.59  

estació humida ben marcada0.20-0.39  

pluja distribuïda durant tot l’any<0.19       

Règim pluviomètricValor Índex

TEMPERATURATEMPERATURA
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Estacions termomEstacions termomèètriquestriques
S’han seleccionat les estacions de les Illes Balears amb registres de temperatura  diària 
màxima i mínima disponibles des de l’any 1976 fins al 2004. Només 4 estacions 
compleixen aquest requisit a les Illes: Palma Aeroport, Menorca Aeroport, Eivissa 
Aeroport i Sa Cabaneta.
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La sèrie més antiga (Lluc) conté dades del segle XIX però es discontinuà als anys 1910.

Temperatura mTemperatura mààxima mitjana anualxima mitjana anual

Tot i la variabilitat interanual que presenta la sèrie, l’ajust lineal mostra un increment  
de les temperatures màximes a un ritme mig de 5ºC en 100 anys, amb l’increment més 
accentuat a l’Aeroport de Palma, on s’obté un escalfament mig de 5.5ºC en 100 anys.

• Per cada una de les estacions termomètriques es calcula la màxima diària mitjana anual
• La temperatura màxima mitjana anual a les Balears s’obté amitjanant les 4 estacions

y = 0.0541x + 21.046
R2 = 0.553

y = 0.0551x + 21.501
R2 = 0.5217

y = 0.0542x + 19.849
R2 = 0.4863

y = 0.0531x + 21.516
R2 = 0.4293

y = 0.0542x + 21.316
R2 = 0.6075
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Temperatura mTemperatura mààxima mitjana estacionalxima mitjana estacional

Les tendències per estació mostren que durant l’estiu i la primavera les temperatures 
màximes han augmentat a un ritme mig de més de 7ºC en 100 anys. El ritme 
d’escalfament obtengut per a l’hivern i la tardor és de 3.5ºC.

• Per a estudiar l’evolució de la temperatura màxima per estació de l’any, calculam la mitjana 
estacional de les màximes enregistrades a les 4 estacions termomètriques Balears 

HIVERN

y = 0.0723x + 28.179
R2 = 0.33

y = 0.0351x + 22.568
R2 = 0.137

y = 0.0721x + 18.543
R2 = 0.3964

y = 0.0356x + 14.76
R2 = 0.143
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Temperatura mTemperatura míínima mitjana anualnima mitjana anual

Tot i la variabilitat interanual que presenta la sèrie, l’ajust lineal mostra un increment  
de les temperatures mínimes a un ritme mig de 6ºC en 100 anys, amb un increment més 
accentuat a l’Aeroport de Menorca, on s’obté un escalfament mig de 8ºC en 100 anys.

• Per cada una de les estacions termomètriques es calcula la mínima diària mitjana anual
• La temperatura màxima mitjana anual a les Balears s’obté amitjanant les 4 estacions 
termomètriques disponibles

y = 0,0628x + 11,862
R2 = 0,6456

y = 0,0669x + 9,3188
R2 = 0,623

y = 0,0795x + 12,372
R2 = 0,7146

y = 0,07x + 11,977
R2 = 0,6305

y = 0,0346x + 13,78
R2 = 0,3473
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Temperatura mTemperatura míínima mitjana estacionalnima mitjana estacional

De la mateixa manera que amb les màximes, les estacions que mostren major augment 
de les temperatures mínimes són l’estiu i la primavera, amb 9 i 7ºC d’augment mig en 
100 anys.

• Per a estudiar l’evolució de la temperatura mínima per estació de l’any, calculam la mitjana 
estacional de les mínimes enregistrades a les 4 estacions termomètriques Balears 

HIVERN

y = 0.0893x + 17.835
R2 = 0.5372

y = 0.0544x + 13.738
R2 = 0.3179

y = 0.0747x + 9.0489
R2 = 0.598

y = 0.0298x + 6.7248
R2 = 0.0594
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The Problem of Scale
• Spatial Scales of Importance

– Global
– Regional
– State/Province
– Watershed
– Municipality/Metropolitan

• Temporal Scales of Importance
– Long-term climate
– Annual
– Seasonal
– Monthly
– Daily
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Local climate is strongly influenced by local 
features such as mountains, sea-land transition and 

surface characteristics, which are not well 
represented in global models because of their 

coarse resolution.

However …

An example: HadCM3 model
HadCM3 model is the last Hadley centre’s coupled ocean-atmosphere 

GCM  with a horizontal resolution of 2.5 x 3.75 degrees and 19 vertical levels, 
equivalent to a spatial resolution of 278 x 417 km in the equator, and a 278 km 
x 295 km  in the mid latitudes (~ 45º). 
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Land-sea HadCM3 mask for Europe

Mediterranean islands in the HadCM3 model
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What is Downscaling?
• Downscaling:

– Direct prediction of surface variables from GCMs is 
difficult at sub-continental scales and at high temporal 
resolutions 

– Downscaling tools combine various output from GCMs
with observational data to improve spatial and 
temporal accuracy of climate change scenarios

• Types:
– Statistical Downscaling
– Dynamical Downscaling
– Hybrid Statistical/Dynamical Downscaling

Dynamical Downscaling 
Assumptions/Methods

• GCM output at large aggregate scales is useful for 
providing boundary conditions for nested models. These 
nested, higher-resolution models are called RCM, and 
include complex physical parameterizations

• Nesting is usually one-way with no feedback from  
mesoscale to GCM scale

• Transient run simulations can be accomplished, but are 
cumbersome
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Mediterranean islands in the HadRM3 (~ 50 km) model
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Statistical Downscaling 
Assumptions and Observations

• Surface parameters are not well-modeled by GCMs. 
• High resolution spatial and temporal scales are not 

well-represented by GCM grid cell output

• Large-scale parameters are well-modeled by GCMs
• Strong physical relationships exist between large-

scale forcing parameters and high spatial/temporal 
resolution surface variables. 

Statistical Downscaling Methodologies

Large Scale 
Variables from GCM 
Control Run

Surface Variables 
Observations

Large Scale 
Variables from 
GCM Perturbed Run

Transfer 
Function

GCM difference 
(perturbed - current) of 
large-scale variables + 
observations 

Large Scale 
Variables from 
observations

Tr
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n 
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Apply model

MOSMOS--stylestyle

PPPP--stylestyle
Apply model

Predict changes in surface variables and 
add to Current Climate Observations to 

get Downscaled Surface Predictions
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Transfer Function Options

• Multiple Linear Regressions
– works well for continuous variables such as temperature
– simple and relatively easy to interpret

• Neural Networks
– capable of simulating non-linear and unknown functional relationships
– black box in terms of interpretation

• Classification and Regression Trees
– different types of weather patterns are separated
– models are generated within weather patterns
– good for non-continuous variables such as precipitation

Precipitation Downscaling: 
A Challenge

• Precipitation events are
– Discontinuous with skewed distributions
– Spatially and temporally non-homogeneous
– Difficult to model with traditional approaches 

(precipitation generation depends on many 
spatial and temporal scales)
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Fig. 1.- Comparación del cambio de 
temperatura máxima anual para el 
período (2070-2100) respecto al 
periodo de control (1961-90) 
proporcionado por las proyecciones 
regionalizadas utilizando diferentes 
modelos globales (HadCM3, 
HadAM3H, HadCM2SUL, 
CGCM2, ECHAM4-OPYC), el 
escenario de emisión A2 del SRES-
IPCC y diferentes técnicas de 
regionalización estadísticas 
(Anal_FIC, Anal_INM, SDSM) y 
dinámicas (promedio de los 9 
RCMs de PRUDENCE).

Fig.2.- Cambio medio mensual 
proyectado para el periodo (2071-
2100) respecto al clima actual (1961-
1990) por el modelo global 
HadAM3H y regionalizado con el 
método de análogos (INM) para la 
temperatura máxima y el escenario 
de emisión A2.
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Fig. 3.- Comparación del cambio de 
precipitación anual para el período 
(2070-2100) respecto al periodo de 
control (1961-90) proporcionado por 
las proyecciones regionalizadas 
utilizando diferentes modelos 
globales (HadCM3, HadAM3H, 
CGCM2, ECHAM4-OPYC), para el 
escenario de emisión A2 del SRES-
IPCC y diferentes técnicas de 
regionalización estadísticas 
(Anal_FIC, Anal_INM, SDSM) y 
dinámicas (promedio de los 9 RCMs
de PRUDENCE). 

Fig.4.- Cambio de distribución mensual de precipitación (%) para el periodo (2071-2100) respecto 
al periodo de referencia (1961-1990) para los modelo globales CGCM2 (a) y HadAM3H (b),  
regionalizados ambos con el método de análogos (INM) con el escenario de emisión A2.

a) b)
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Fig.5.- Igual que fig.4, pero para el modelo 
ECHAM4-OPYC.

Fig.6.- Igual que fig. 4, pero para el promedio 
de los 10 modelos regionales de clima de 
PRUDENCE (incluido el modelo ARPEGE de 
resolución variable del CNRM).

ESTIMACIÓN 
CAMBIOS (media)
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ESTIMACIÓN 
CAMBIOS (std)

ALGUNAS OBSERVACIONES DEL PASADO RECIENTE (Guijarro J. A. 2002)
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Muchas gracias 
por vuestra atención !!!


