AEMET Y EL CAMBIO CLIMATICO

Ricardo GARCIA HERRERA
Presidente de ABMET

1. INTRODUCCION

LaAgencia Estatal de Meteorologia (AEMET) ha experimentado desde su creacion a partir
del antiguo Instituto Nacional de Meteorologia (INM) una redefinicion de sus
responsabilidades. Las actividades de AEMET respecto al cambio climatico amplian las
tradicionalestareasdel INM en materiade observaciony estudiosrelativosal climade Espafia,
como consecuencia del reconocimiento explicito de la rapida evolucion del clima debida a
causas fundamentalmente antropogénicas. Las nuevas actividades desarrollan el mandato
recogido en los propiosestatutosde AEMET relativoa apoyo alas politicasmedioambiental es.
Ademas se encuadran en € marco del Plan Nacional de Adaptacion del Cambio Climatico
(PNACC) del MMA aprobado en 2006. EI PNACC establece el marco general de referencia
para las actividades de evaluacion de impactos, vulnerabilidad y adaptacion a cambio
climético. Como el conocimiento detallado de las condiciones climaticas actuales y la
estimacion de las proyecciones climéticas en nuestro pais son €l ementos imprescindiblespara
la puestaen funcionamiento del PNACC, se asigné aAEMET lamision de generar escenarios
de cambio climatico regionalizados para Espafia utilizando tanto sus propios recursos como
coordinando los esfuerzosde grupos de investigaci én activos en este campo.

Seguin €l 4° Informe de Evaluaciéon (AR4) del IPCC (2007), € calentamiento del sistema
climético es inequivoco, tal y como se evidencia por €l aumento de las temperaturas medias
globales del airey del océano, la fusiéon generalizada en las regiones cubiertas por higlos 'y
nieve y el aumento del nivel del mar. También se observan a nivel continental y regional
cambiosque afectan alaprecipitacion, alos patronesde viento y alos extremos meteorol 6gicos
incluyéndoseentre éstos cambiosen las frecuencias de episodiosde sequias, de precipitaciones
intensas, olas de calor, etc. La Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM), reconociendo
estos cambios en el climaqgue afectan a distintas escalastemporales (desde las estacionalesa
las seculares) y la madurez desde el punto de vista cientifico de la modelizacion en dichas
escalas, promovio la potenciacion de las capacidades de 10s servicios meteorol 6gicos en €l
seguimientodel clima(OMM, LX Consgjo Ejecutivo, 18-27 junio 2008) paramejorar |agestion
de los riesgos asociados a la variabilidad y cambio climéticos. Consecuenciade ello fue la
convocatoria de |la Tercera Conferencia Mundia sobre el Clima (WCC-3, de sus siglas en
inglés) cuyo resultado més tangible fue la creacion del Marco Global para los Servicios
Climéticos (GFCS, de sus siglas en inglés) que esta siendo desarrollado por parte de un grupo
detrabajo de ato nivel y que serdadoptado por laOMM a partir de 2011.

Estenuevo Marco Global permitira reorganizarel papel delos servicios meteorol dgicosen temas

relacionadoscon €l climaen sus diferentesvertientes. En estalinea, |os serviciosmeteorol 6gicos
europeos estan reforzando sus capacidades. Asi, AEMET y € Instituto de M eteorol ogia(IM) de
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Portugal han dado un paso de granimportanciaestratégicacreando el Centro Ibérico de Servicios
del Clima(CISCLIMA) paracoordinar, desarrollar y mejorar |os Serviciosde Informacion del
Clima. CISCLIMA tiene como objetivos generales: 1) la meora de las capacidades de cada
miembro en el suministro de informacién, productosy servicios del clima orientados a los
usuarios; 2) ladisponibilidad de datosy otrainformacion climéatica de interés paralaelaboracion
de estrategias sectoriales de mitigacion y adaptacion a cambio climético a nivel naciona y
regional; 3) facilitar el uso delainformacionclimaticaparalatomade decisionesy 4) identificar
actividadesrel evantesparal a adaptaci on para satisfacer | as necesidades de informacion climética
de sectores socioecondmicos clave para la gestion del riesgo climético y avanzar para
incorporarlasen lafutura planificacion y establecimiento de prioridades.

Para cumplir con los compromisos asignadosen el PNACC, con e mandato de los Estatutos
de laAgencia, con las recomendaciones de la OMM y con los compromisos adquiridos en
CISCLIMA, AEMET: a) observa € clima manteniendo una base de datos climaticos que
constituye una referencia a nivel nacional; b) proporciona estimaciones de los posibles
escenariosde evoluciondel clima, manteniendo unabase de datos de libre acceso de escenarios
de evolucion del clima parala comunidad de impactosy adaptacion al cambio climaético; )
asesora a Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino (MMARM), a otros
departamentos ministeriales e institucionesen temas relacionadoscon el climay su cambioy
variabilidad; d) participaactivamenteen |os diversosforos nacionalese internacionalesen los
gue se tratan | os aspectos meteorol 6gicosdel cambio climaticoy €) contribuye alaformacion
en temas relacionados con los aspectos fisicos del cambio climético en € contexto de la
cooperacioén internacional .

2. OBSERVACION Y SEGUIMIENTO DEL CLIMA EN ESPANA

AEMET dispone de unared de 90 observatorioscon personal, otra de estaciones automaticas
(de las cuales 260 son completas, y 540 termopluviométicas (implantadas y en proceso de
adquisicion)), 7 estaciones de radiosondeo, una red de observacion radiométrica y de
composicion quimicadel aire, un gran volumen de datos de teledeteccion, y 4500 estaciones
pluviométricas y termopluviométricas, atendidas por colaboradores voluntarios, que
constituyen labase de la observacién climatol 6gicaen Espafia. Todo €llo permiteque AEMET
lleve a cabo una observaci 6n meteorol 6gicacontinuadadel territorionaciona y que disponga
de una base de datos Unica parafinesno solamentede vigilanciay prediccién en e corto plazo,
sino también pararealizar las tareasasociadasd seguimiento y evolucion del climaen Espaiia.

L a base de datos climatol6gicos de AEMET convenientemente controlada en su calidad y
homogenei zada constituye ademas un elemento esencial tanto para los estudios relativos al
climay su variabilidad como para regionalizar las proyecciones de evolucion del clima
generadas por losmodel os climéaticosglobalesy paravalidar el comportamientode losmodel os
climéticos globalesy regionalessobreel territorio nacional.

En el campo de los estudios observacionales del clima, AEMET hainiciado recientemente
nuevos proyectos. Entre ellos se pueden mencionar por su relacion con |os temas asociados a
la variabilidad y cambio climéticos, los referentes a la generacion de series historicas de
referenciade precipitaci én para estudiosde variabilidady caracterizaciondel climagque mejoran
las disponibleshastalafecha. Otros proyectos relacionados con el tema se centran en estudios
de diferentesaspectosrel ativosala ocurrenciade sucesos climéticos extremostanto en el clima
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actual como en las estimaciones de clima futuro, principal mente referidos a precipitacion,
temperaturay viento.

3. ESTIMACIONESDE LA EVOLUCION DEL CLIMA UTILIZANDO MODELOS
CLIMATICOS GLOBALES

La herramienta basica pararealizar proyecciones climéticas son los modelos de circulacion
general acoplados océano-atmosfera(AOGCM, delassiglaseninglés) quesedesarrollanenun
numero reducido de centrosinternaciona esde investigacion climética. Lanuevageneracionde
model os global es esta actualmente en fase de produccién en € marco del proyecto CMIP5 del

ProgramaMundial de Investigaciondel Clima (WCRP, de sus siglas en inglés) de la OMM.

Formaranpartedd 5" informede evauaciénde IPCCy pertenecen alacategoriadelosModelos
del SstemaTierra(ESM, desussiglaseninglés). El desarrollo delosmodel osclimaticos(véase
WCRPInformal Report N° 312007) avanzaaumentandolaresol ucion, incluyendo més procesos
e incorporando aspectos del medio ambiente quimico y biolégico tales como una vegetacion
activa y una bioquimica oceanica acopladas con los procesos fisicos del clima. Una mayor
resolucion de los model os permitira entrar en @ dominio de los remolinos de mesoscala. La
correspondiente escala de transicion en la atmaésfera es de unos pocos km, que es cuando los
model os empiezan a resolver |as circul aciones correspondientesala conveccion profunda. Esta
transicionparael caso atmosférico yase estarealizando enlos model osde prediccion del tiempo.
L os modelos gque incluyen €l ciclo del carbono son capaces de predecir la evolucion de la
concentracionde C02 utilizando como datos de entrada solamentel as emisi ones antropogénicas
en lugar de las concentraciones, que escomo han venido funcionando hastaahoralamayoria de
los modelos globales. L os modelos que incluyen un modulo de aerosoles perrnitiran ademas
acoplar la evolucion de éstos con otros efectos indirectos sobre la radiacion, la formacion de
nubesy la eficienciade la precipitacion atravésde | os procesos de microfisica de nubes. Otros
temas emergentes que iran incorporando en los model os climaticos son la inclusion de otros
gases de efecto invernaderoy gases reactivos, € almacenamientode aguay carbono por las
plantas, los ciclos de nitrégeno y fésforo, que acttan como limitantes en el crecimiento de
ecosistemas 0 la aclimatacion de lamicrobiologiadel suelo atemperaturas més altas.

La evaiuacion de los modelos globales constituye un elemento esencial para seleccionar
aguellos gue mejor se comportanen una ciertadreade interésy su posterior regionalizaciony,
por otro, paraestimar las incertidumbres asociadas alos model os globalesque afectaranalas
proyecciones regionalizadas. AEMET ha dedicado ultimamente importantes esfuerzos para
evaluar las simulaciones realizadas con modelos globalesy generadas tanto en el marco del
AR4-TPCC como del proyecto ENSEMBLES. La evauacion delos modelos se hareadlizado a
partir del analisis de los camposde precipitaciony temperaturade los modelos, la aplicacion
de técnicas objetivas de clasificacion de tipos de tiempo y la comparacion de modos de
variabilidad. Estos se han comparado con datos y/o reandlisis en un periodo observacional
representativo del clima actual.

AEMET participaen el desarrollo de modelos climéticos globalesen el marco del proyecto
EC-EARTH que aglutina varios Servicios M eteorol 6gi coseuropeosy otrasinstitucionespara
el desarrollo de un modelo del sistemaTierraa partir del sistemade prediccion estacionaldel

Centro Europeo de Prediccién aMedio Plazo (ECMWEF, de sus siglasen ingl és). Actua mente
el modelo desarrollado en EC-EARTH estaen plenafasede produccionde las simulacionesque
constituiran la base de modelizacionparael 5" inforrne de evaluaciondel 1PCC.
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4. ESCENARIOSREGIONALIZADOS DE CAMBIO CLIMATICO

La escalade resolucion espacial de los model os climaticos globales |os hace poco Utiles para
ser utilizadospor los distintostipos de model osdeimpacto. Por este motivo es necesario aplicar
técnicas de regionalizacion a sus proyecciones para aumentar su resolucion espacial. La
metodol ogia, generalmente aceptada utiliza la idea del descenso de las escalas grandes alas
escal as pequerias. L as escal as grandes se estiman con |os model os global es acoplados océano-
atmosferay a continuacion se desciende alas escal as mas peguerias con diferentes técnicasde
regionalizacion. En este enfoque la tarea predictiva la realizan principalmentelos model os
globaesy lastécnicas deregionalizacion o de reduccidnde escala(downscaling), bien basadas
en algoritmos empiricos o en model os regionales introducen detalle local. La informacion
solamente fluye desde | as escal as grandes (model os global es) a las escal asregiona es(model os
regionalesy agoritrnos estadisticos).

AEMET coordina la generacion de escenarios regionalizados de cambio climético con los
objetivos especificos de: 1) desarrollar, documentar y poner a disposicion del PNACC
escenarios de cambio climético para Espaia a la escala adecuada para su utilizacion por la
comunidad deimpactos, y 2) poner en funcionamiento un mecanismo de generaciOn operativa
y actualizacion de escenarios regionaes de cambio climatico para Espafia, que alimente de
formaperiédicaa PNACC.

Trasunaprimerafasedel proyecto (completado a principiosde 2007) dedicado alageneracion
de escenarios regionalizados de cambio climético para Espafia, AEMET esta actualmente
embarcadaen la generacion de una nueva col ecci 0n de escenariosregionalizadosque formaran
parte de una nueva entregamas actualizada que tomacomo datos de entradalas simulaciones
globalesgeneradasen CMIP3 paraAR4-IPCC y en € proyecto ENSEMBLES. Esta coleccion
de escenarios, conjuntamente con los gque se estan generando en |os proyectos ESCENA y
ESTCENA —financiados por e MMARM- que aglutinan a una gran parte de la comunidad
investigadoraespanola activa en este campo, constituiran un ambicioso intento que permitira
hacer una proyeccion probabilistica de la evolucidon del clima con estimacion de las
incertidumbresasociadas a digtintas fuentes. AEMET esta contribuyendo a este esfuerzo tanto
con métodos estadisticos como dinamicos poniendo especial énfasis en la exploracion de las
incertidumbresdesde la conviccidn de que la utilizaciony explotacion detodalainformacion
disponible, tanto procedente de los modelos globales y escenarios de emision como de una
ampliavariedad de técnicas de reduccion de escala, permitiragenerar una solidainformacion
probabilisticasobre la evolucién regionalizadadel clima.

Al igual queen e caso de los modelosglobales, AEMET también estAmuy involucradaen las
tareas de evaluacion de las simulaciones regionales. En este sentido, la formidable fuente de
informacion de modelos regionales generada en el marco del proyecto ENSEMBLES, y
anteriormentePRUDENCE, hasido evaluaday validadasobre Espafiay con particular atencion
alos aspectosrelacionados con |os balanceshidricos y energéticos. Estas validacionestambién
ayudan a establecer diferentes niveles de confianza en las proyecciones regionalizadas de
cambio climético, ya que permiten discernir qué procesos fisicos estan razonablemente
simulados por |os diferentesmodel os.
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5. MODELOS OCEANICOS REGIONALES

L as técni cas de regionali zaci 6n dindmicacomunmente utilizadas hasta la fecha se han basado
en el anidamiento de un model o atmosférico regional del clima(RCM, de sussiglaseninglés)
forzado por la componente atmésfera de un AOGCM mediante métodos de relgjacion. El
forzamiento inferior, por lo que respectaalos puntos oceanicos del RCM, viene prescrito en
forma de la temperatura del agua del mar previamente calculada por e AOGCM. El objetivo
de disponer de un modelo acoplado atmésfera-océano regional supone un importante salto
cualitativotanto paraestudiosanivel regional como parala utilizacion de esta herramientaen
tareas de regionalizacion dinamica. La utilizacidon de model os atmosféricos regionales para
simular e clima ha significado para AEMET la natural evolucion de estas herramientas,
utilizadas desde hace muchos afios para corto plazo como base de la prediccién operativa. Los
muchosafios de colaboracion de AEMET con los sucesivos proyectos HIRLAM le han llevado
a utilizar un derivado de este model o que incorporaciertas caracteristicasque |0 hacen apto para
simulacion climética, también para regionalizacion dinamica de las proyecciones climéticas e
incluso para regionalizacionen escal asintermedias, tales como la estacional .

Para avanzar en el campo de las técnicas de modelizacion regional basadas en modelos
acoplados atmésfera-océano, AEMET esta desarrollando un proyecto conjunto con € Ente
Pablico Puertos del Estado (EPPE) gue incluye ademés a otras instituciones espafiolas y
europeasrel evantesen este campo. El mismo tiene como finalidad a corto plazo € desarrallo,
validaciony aplicaci on de model os oceanicosregionales paraaplicacioiies climéticas. En una
primera etapa, los modelos oceanicos climéticos regionales deberan validarse realizando
simulacionesde varias décadas de tiempo pasado en |as que existen datos de observaciéa (las
cuatro Ultimasdécadasde siglo XX). En unasegundafase, |os model os oceanicosseforzaran
con las proyecciones atmosféricas regionalizadas de climafuturo, a fin de obtener escenarios
climaticosmarinos. Finalmente, en funcion delosresultados obtenidosen las etapas anteriores,
seplantearde desarrolloy aplicacion de model os acoplados océano-atmdésferapararegionalizar
sobrela peninsulalbérica, archipiéagosy mares circundantes|as proyeccionesde losmodel os
atmosféricos y oceanicos globales para € siglo XXI. El proyecto actualmente en curso
proporcionara escenarios marinos regionalizados de olegje, residuos del nivel del mar,
circulaciony nivel del mar total parad periodo 2000-2050.

6. PERSPECTIVAS

Las perspectivas de AEMET en relacidn con las actividades relacionadas con € cambio
climatico estan | 6gicamentemuy condicionadaspor € contexto internaciona que, como se ha
indicado més arriba, esta en pleno proceso de cambios muy acel erados relacionados con €
desarrollo del Marco Global paralos Servicios Climaticos con la iniciativa europea de la
VigilanciaGlobal parael Medio Ambientey Seguridad (GMES, de sus siglas en inglés) que
tiene unaimportante componente de servicios climéticos, con lanegociacionesinternacionales
en e marco de la Convencion de las Naciones Unidas para el Cambio Climatico, con la
implementacién del Sistema Mundial de Observacion del Clima (GCOS, de sus siglas en
inglés), con el desarrollo de la alianza estratégica CISCLIMA, etc.

El plan a cuatro afios de AEMET (2011-2014) en temas relacionados con I+D contempla
fortalecer e conocimientoy desarrollarlas aplicaciones en seislineas prioritarias estando dos
de ellas claramente relacionadas con aspectos del clima y del cambio climéatico: a)
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modelizacion numérica del tiempo y del clima; b) andlisis de la evolucion del climay
el aboracion de proyecciones climaticas.

AEMET tiene previsto dentro de los proximos cuatro afios mejorar la calidad de las
prediccionesmeteorol dgicas a corto plazo mediante laimplementaci on de sucesivos sistemas
de prediccion numéricadel tiempo deterministasy probabilisticos capaces de resolver escalas
horizontales en el rango 1-3 km y mejorar la prediccion de fendmenos de tiempo adverso,
Integrando toda lainformaci én meteorol 0gicadisponible. Paraello,.continuara implementando
y g ecutando de modo experimental una pasada del model o no hidrostético HARMONIE a 2-
3 km de resolucion horizontal anidado en el modelo ECMWF que actualmente corre a una
resolucion proximaalos 15 kmy queamediadosdd decenio seincrementarahastalos 10 km.
Al igual que se utiliza unaversion climatica del modelo HIRLAM (el modelo RCA desarrollado
inicialmente en € Rossby Centre del SMHI) para aplicaciones climéticas, se pretende por
consistencia comenzar en breve plazo la adaptacion del modelo HARMONIE para fines
climéticos. De esta forma AEMET dispondra esencialmente del mismo cédigo para su
utilizacionen el corto plazo y para regionalizacion en las escalas climéticas.

lgualmenteAEMET tiene previsto, como figuraen sus estatutos, actualizar periodicamentela
informaci on rel ativa a proyeccionesregionalizadas de cambio climaético paraproporcionar una
idea probabilisticadelaevolucion del climasiemprea partir delainformacionmas actualizada
disponible en modelos globales. El incremento de la actividad en el campo de los modelos
globalesen e contexto ddl proyecto EC-Earth esotrade laslineas prioritariasde desarrollo para
los préximos anos.

Finalmente, y consistentemente con la prioridad que daa AEMET a estos temas, se pretende
gue la informacién que se presenta en la paginaweb de AEMET se actualice con una mayor
frecuenciay con una variedad de productos que permitan tanto al publico general como alos
usuarios especializados de la comunidad de impactossati sfacer |as necesi dadesde informacion
y contribuyaa clarificar € panoramadesde una perspectivacientifica.

A este respecto, el Consglo Rector de la Agenciaacaba de aprobar un cambio significativo en
lapoliticade datos, detal maneraque, amedio plazo, éstos seran libremente accesiblespor via
electronica. De manerainmediata, la informacién de archivo de un conjunto seleccionado de
estaciones climatol 0gicas estara disponibleen laweb. Ello contribuirda potenciar los trabajos
de andlisisdd climaque realizan todas | as instituciones espafiol as.




