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RESUMO

Neste estudo rexionalizouse o escenario de cambio climdtico xerado polo modelo de circulacién
global atmosfera-océano HadCM3 para o escenario de emisiéns SRES A1B. Utilizouse para iso
a técnica do “downscaling dindmico”, é dicir, anifiouse un modelo climdtico rexional (RAMS)
no modelo global (HadCM3). A malla do modelo global ten unha resolucién de 3,75° x 2,5°,
mentres que a do modelo rexional ten unha resolucién espacial de 25 km centrada en Galicia, o
que permite alcanzar un detalle moi superior. O periodo simulado corresponde a mediados do
século XX (2034-2051) e comparouse co clima actual representado por 12 anos coa composi-
cién da atmosfera dos anos 80-90 do século XX. Os resultados obtidos indican para mediados
do século XXl un quentamento de arredor de 1,5 °C en toda Galicia con respecto ao clima
actual, moito mdis acusado na primavera e no verdn que no outono e no inverno. O aumento
da temperatura afecta tanto ds mdximas como ds minimas e producirase un notable aumento
de dias e noites cdlidas no verdn e un aumento mais moderado nas demais estaciéns. En canto
4 precipitacién, tanto o modelo global como o rexional indican unha diminucién acusada na
primavera e no verdn e un aumento tamén importante no outono e no inverno. Ainda que os
resultados para a precipitaciéon son menos robustos debido ao limitado ndmero de anos simula-
dos e & incerteza entre diferentes modelos globais para a nosa zona, todo indica que responden
a unha acentuacién da “mediterraneidade” do clima cunha maior estacionalidade no réxime
de chuvias consistente coa expansién da cela de Hadley (avance do deserto do Sdhara cara ao
norte) que moitos modelos predin como resposta a un quentamento global.

SUMMARY

In this study we have regionalized a climate change scenario generated by the Atmosphere-
Ocean Global Circulation Model HadCM3 for SRES emission scenario A1B. We have employed
a dynamical downscaling technique, where a regional climate model (RAMS) is nested within
the global model (HadCM3). The global model grid has a resolution of 3.75° x 2.5°, whereas
that of the regional model has 25 km, centered in Galicia, which allows for a much finer spatial
detail. The simulation period covers the mid 21st century (2034-295), and we have used for
comparison a present climate represented by 12 years with the atmospheric composition of
the 1980’s and 90’s. Results indicate for the mid 21st century a warming of around 1.5°C in
Galicia with respect to the current climate, much more pronounced in spring and summer than
in the autumn and winter. The temperature increase affects both maxima and minima, and there
is a much higher frequency of hot nights and hot days in the summer, with a more moderate
frequency rise in the other seasons. In terms of precipitation, both the global and regional model
indicate a remarkable reduction in spring and summer, and an increase, very important as well,
in the autumn and winter. Even though results for precipitation are less robust due to the limited
number of years in the simulation and to the uncertainty among different global models for our
region, they suggest an increase in the “mediterraneity” of the climate, with a larger seasonality
in the precipitation regime consistent with the expansion of the Hadley cell (northward advance
of the Sahara desert) that many models predict as a response to global warming.
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1. INTRODUCION

O Panel Intergobernamental para o Cambio Climdtico (IPCC) no seu segundo informe (IPCC,
1996) trouxo a primeiro plano da atencién internacional o crecente consenso cientifico sobre que
as actividades humanas estaban a causar alteraciéns no clima que posiblemente tivesen efecto non
s6 no presente senén en escalas de fempo moito méis longas. En anos posteriores, novas andlises
confirmaron estas hipéteses (IPCC, 2007) e, polo tanto, era obvia a necesidade de cuantificar e
explorar a natureza deses cambios no clima para preparar e defender a humanidade das stas po-
sibles consecuencias.

O sistema climdtico non estd formado soamente pola atmosfera, senén que océanos, superficie
terrestre e vexetacién forman parte importante del. Existen multiples interacciéns que adaptan estas
distintas compofientes entre si, de maneira que o sistema evoluciona como un todo. O tempo de
resposta da atmosfera é bastante mais répido que o dos outros subsistemas, polo que, en xeral,
para a predicién meteoroldxica a curto e medio prazo se usan modelos numéricos que resolven as
ecuaciéns da atmosfera pero que non consideran cambios en océanos ou vexetacién, polo menos
de xeito acoplado. Non obstante, cando se consideran periodos de tempo mdis longos, como os
que se necesitan para definir o clima, faise imprescindible o uso de modelos méis complexos que
simulen de xeito comprensivo o sistema climdtico, con especial énfase nas interacciéns océano-
atmosfera (de af que se denominen AOGCM, Atmosphere-Ocean Global Circulation Models). Estes
modelos informdticos son a ferramenta fundamental usada para explorar os cambios no clima de-
bidos ao incremento das emisiéns de gases de invernadoiro de orixe antropoxénica.

Un escenario de cambio climdtico consiste nunha simulacién climdtica dun destes AOGCM desde
unhas condiciéns presentes cara a un futuro no que a composicién da atmosfera vai variando a
causa de emisiéns debidas & actividade antropoxénica. Cémpre, polo tanto, cofiecer ou supofer
como van evolucionar esas emisiéns no futuro, o que vai depender en boa medida da evolucién
econdmica, social e tecnoléxica da sociedade a escala global.

2. ESCENARIOS DE EMISIONS

No Informe especial sobre escenarios de emisiéns, SRES (Special Report on Emissions Scenarios;
IPCC, 2000), un equipo de expertos desenvolveu catro hipéteses plausibles de como serd o des-
envolvemento das condiciéns demogrdficas e econémicas da humanidade no futuro préximo. A
grandes trazos as catro alternativas son as seguintes:

Al: Un futuro de crecemento econémico moi répido, aumento lento da poboacién e introducién ré-
pida de tecnoloxias novas e mdis eficientes. Converxencia econémica entre as diferentes rexiéons do
globo, cun aumento de interacciéns culturais e sociais e unha reducién substancial das diferenzas en
renda per capita rexionais. Esta familia de escenarios Al subdividese en catro grupos dependendo
de diferentes direcciéns de cambio tecnoléxico no sistema de producién enerxético.

A2: Un mundo moi heteroxéneo, con preservacién das identidades e peculiaridades locais. Os pa-
tréns de fertilidade converxen moi lentamente entre as diferentes rexiéns e segue existindo un rdpido
crecemento da poboacién a escala global. O crecemento econémico prodicese a escala rexional
e o incremento de renda per capita e cambio tecnoléxico é mais fragmentado e lento que noutros
escenarios.

B1: Un mundo converxente co mesmo crecemento lento da poboacién que na lifia de escenarios
A1, pero con cambios répidos nas estruturas econémicas cara a unha economia da informacién e
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de servizos, con introducién de tecnoloxias limpas e eficientes. Hai soluciéns globais para a susten-
tabilidade ambiental, econémica e social, con diminucién das desigualdades pero sen iniciativas
climdticas adicionais.

B2: Un mundo en que se resaltan soluciéns locais para a sustentabilidade ambiental, econémica e
social. Crecemento da poboacién moderado, niveis intfermedios de desenvolvemento econémico e
cambio tecnoléxico menos rapido e mdis diverso que nas lifias B1 e Al. Este escenario estd tamén

orientado cara & proteccién ambiental e a supresién das desigualdades sociais, pero con maior
enfoque a niveis locais e rexionais.

Estas hipbteses ou patréns de desenvolvemento tradGcense a escenarios de emisidns, é dicir, cuanti-
ficase a cantidade de gases de invernadoiro que se van ir engadindo & atmosfera en cada un deles
usando modelos matemdticos desenvolvidos basedndose na historia previa cofecida. En concreto,
seis modelos de diferentes grupos de investigacién de todo o mundo foron usados para organizar as
catro familias de escenarios xerais en 40 escenarios de emisiéns. Estes péddense agrupar, pola sta
vez, en 4 escenarios patrén, cada un caracteristico dunha das familias (A1, A2, B1, B2), xunto con
outros dous adicionais da familia A1, que son suficientes para representar a variabilidade asociada
aos 40 escenarios orixinais, moitos dos cales resultan en patréns de emisiéns similares a pesar de
partir de hipéteses de desenvolvemento humano diferentes.

2.a Escenario de emisiéns deste estudo

O Informe especial sobre escenarios de emisiéns (SRES) non lles asigna a priori probabilidades de oco-
rrencia aos diferentes escenarios; non obstante, debido & imposibilidade de consideralos todos, neste
estudo escollemos entre os 6 representativos o escenario A1B, pertencente & familia de escenarios Al
mencionada anteriormente. As emisions globais de CO, neste escenario aumentan rapidamente na
primeira metade do século XXI para chegar a un mdaximo ao redor de 2050, momento a partir do cal
diminGen. En total a cantidade de emisiéns de gases de invernadoiro para o escenario A1B atépase
nun nivel intermedio entre os demais escenarios, como se reflicte na figura 1.
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Figura 1. Rango de emisions globais de CO, ao longo do século XXI en GtC (xigatoneladas de didxido de
carbono, o peso de 1 km® de CO,) nos escenarios de emisions tipo do SRES. O escenario elixido para este
estudo é o A1B, en vermello.
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3. ESCENARIO DE CAMBIO CLIMATICO DESTE ESTUDO: MODELO HADCM3

Despois de asumir unha hipétese de como evolucionardn as emisiéns de gases de invernadoiro no
futuro, débese calcular como se verd afectado o clima a causa desas emisiéns. Utilizase un modelo
climdtico global no que a composicién gasosa da atmosfera e, polo tanto, as stas propiedades, van
variando debido ds emisiéns antropoxénicas que dita o escenario de emisiéns pertinente. Como se
mencionou anteriormente, un modelo climdtico contén non sé un modelo da atmosfera, senén un
modelo ocednico e outro de solos-vexetacién; daquela, estamos ante unha complexa ferramenta
informdtica que resolve numericamente as ecuaciéns dindmicas da atmosfera, océano e solos-vexe-
tacién simultaneamente. Debido & complexidade dos modelos e os periodos de simulacién longos
que se deben realizar (orde 100 anos), actualmente é ainda imposible alcanzar altas resoluciéns
espaciais a escala global e por iso as celas dos modelos son de dimensiéns da orde de centos de
quilémetros. O tempo de computacién necesario aumenta polo menos nun factor 8 cada vez que
se reducen as dimensiéns horizontais das celas do modelo & metade, xa que o ndmero de puntos
nas mallas aumenta un factor 22 e o paso de tempo debe reducirse tamén & metade ou menos, polo
que se deben cubrir o dobre de pasos de integracién para simular un mesmo periodo.

Ainda que os modelos climdticos estdn baseados todos nos mesmos principios xerais, é dicir, as
ecuaciéns dindmicas da atmosfera e o océano, difiren nos métodos numéricos usados para resol-
velas. Asf mesmo, debido & cria resolucién, moitos procesos fisicos con escalas espaciais menores
que a resolucién espacial do modelo, tales como a convencién, a absorcién e emisién de radiacién,
a formacién e microfisica de nubes, etc., deben parametrizarse, para o que diferentes modelos usan
distintas formulaciéns. Os modelos validanse reproducindo o clima actual, para o que existen da-
tos con que comparar, e suponse que seguirdn simulando correctamente o clima cando se varfe a
composicién da atmosfera nun escenario futuro.

Existen numeros modelos globais que simularon escenarios de cambio climético a partir dos escena-
rios SRES mencionados anteriormente. Para este estudo escollemos o modelo HadCM3 do Hadley
Center, pertencente & United Kingdom Met Office (UKMO, Instituto Nacional de Meteoroloxia do Rei-
no Unido), un dos modelos que mellor reproduce o clima actual (Reichler and Kim, 2000). Asi mesmo,
conta coa peculiaridade de que unha versién do mesmo modelo é a que se utiliza para a prediciéon
global do tempo a curto prazo en UKMO, polo que se contrasta constantemente con situaciéns reais.
As simulaciéns climéticas non reproducen o dia a dia observado, senén soamente as medias das dife-
rentes variables a longo prazo. A resolucién do modelo na atmosfera é de 3,75° x 2,5° con 19 niveis
verticais e no océano, de 1,25 x 1,25 con 20 niveis en profundidade (Gordon et al., 2000).

3.a Cambio na temperatura estacional e anual

Afigura 2 ilustra o cambio na temperatura media das diferentes estaciéns e a total anual na simula-
cién do modelo global HadCMS3 para o escenario de emisidns A1B para a peninsula Ibérica desde
as condiciéns actuais cara & metade do século XXI (2030-2060). Cada unha das celas do modelo
represéntase cunha cor que corresponde a un valor de diferenza de temperaturas de acordo coa es-
cala mostrada na parte inferior da figura. O cru da resolucién de 3,75° x 2,5° sé deixa entrever que
haberd un aumento xeral da temperatura media, mais moderado na franxa norte e mais acusado na
costa mediterrdnea, oscilando entre 0,5-1 °C na cela que engloba Galicia e os 2,5-3 °C na costa
valenciana. O aumento non serd uniforme ao longo do ano. No verdn serd moi pronunciado en to-
das as rexiéns salvo na franxa cantédbrica, cunha mdéxima diferenza de temperaturas medias estivais
de +5 °C no Levante. No outono e no inverno os incrementos de temperaturas serdn mdis leves,
de entre 1-2 °C en toda a Peninsula, mentres que na primavera roldaré os +2,5 °C, salvo no norte.
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Figura 2. Cambio na temperatura media (°C) das distintas estaciéns e anual para a peninsula Ibérica
entre o clima de mediados do século XXI (2030-2060) e o actual no escenario de cambio climético
xerado polo modelo global HadCM3 para o escenario de emisiéons A1B.

3.b Cambios na precipitacién estacional e anual

Os cambios na precipitacién total estacional e anual méstranse na figura 3 da mesma forma e para
o mesmo periodo que na figura 2. Asi como os cambios na temperatura son sempre na direccién
de quentamento con maior ou menor intensidade segundo as estaciéns e a rexién, os cambios
previstos por este modelo na precipitacién presentan unha maior variabilidade, non soamente por
estaciéns, sendn entre os diferentes anos, con periodos secos e mdis himidos alternando en toda a
Peninsula que poden durar ata unha década. Isto complica a interpretacién dos resultados mirando
s6 unha ventd de 30 anos cara & metade do século. Este escenario de cambio climdtico mostra
unha acentuada tendencia cara a primaveras significativamente mdis secas, agés na franxa me-
diterrénea, onde mesmo na zona mdis drida da Peninsula, no sueste, se prevé un incremento das
precipitaciéns. O verdn tamén se mostra mdis seco en xeral, especialmente no sur. A excepcién é
de novo a costa mediterrdnea, especialmente o sueste, onde a cantidade de chuvia aumentard. Un
panorama case inverso ao descrito para a primavera e o verdn é o que o modelo produce para o
outono e o inverno, cando as precipitaciéns aumentardn notablemente, sobre todo na zona atlanti-
ca. No mediterrdneo o inverno serd mdis seco.

No total anual a compensacién das tendencias positivas dunhas estaciéns coas negativas doutras
fai que as variaciéns de precipitacién previstas sexan moderadas en toda a Peninsula, con reduciéns
méximas de ao redor dun 20% na zona sur.
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Figura 3. Cambio na precipitacién media (%) nas distintas estaciéns e anual para a peninsula Ibérica entre o
clima de mediados do século XXI (2030-2060) e o actual no escenario de cambio climdtico xerado polo mo-
delo global HadCM3 para o escenario de emisiéns A1B.

3.c Resultados con outro modelos globais

As seguintes figuras dan unha idea da variacién que pode haber para a precipitacién entre os
resultados de diferentes modelos globais para un mesmo escenario de emisiéns (neste caso A1B
para finais do século XXI). Estdn tomadas do 3rd Technical Report do proxecto ENSEMBLES (http://
ensembles-eu.metoffice.com), do 6° Programa Marco da Comisién Europea (Cambio Global e Eco-
sistemas), no que sete modelos globais se usaron para xerar un conxunto de escenarios de cambio
climdtico a partir dos escenarios de emisiéns SRES mencionados anteriormente.

Ainda que as desviaciéns estdndar do conxunto de simulaciéns dos diferentes modelos son
maiores nas zonas tropicais, existe tamén unha incerteza alta en canto & variacién da preci-
pitacién no inverno no Atldntico norte, incluindo as costas de Europa occidental e polo tanto
Galicia. Algins modelos predin incrementos; outros, reduciéns, en maior ou menor contia. En
cambio, no verdn todos os modelos tenden a reducir a precipitacién sobre Europa con maior
ou menor intensidade.
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Figura 4. Cambio na precipitacién media (mm/dia) no inverno entre o periodo 2080-2099 e o de 1980-1999
en escenario de emisiéns A1B para modelos globais individuais, asi como a media do conxunto de modelos e
a desviacién estandar dos cambios preditos polos diferentes modelos como medida do “spread” do conxunto.
Para o modelo ECHA5/MPI-OM e EGMAM, méstrase a media de 4 (3) simulaciéns diferentes. A barra da
esquerda refirese és anomalias de precipitacién e a da dereita & desviacién estdndar. Tomada do 3rd Technical
Report do proyecto ENSEMBLES.
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Figura 5. Igual que a figura 4 pero para o verdn.
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Para a temperatura todos os modelos predin incrementos, que en Europa occidental son moi supe-
riores no verdn que no inverno, tal como se mostraba para o modelo que utilizamos neste estudo
(HadCM3) xa a mediados de século.

4. ESCENARIOS REXIONALIZADOS
4.a Técnica do “downscaling dindmico”

Debido ao cru da resolucién empregada nos modelos globais, resulta dificil avaliar as prediciéns
a unha escala rexional pequena como a galega. Toda Galicia queda contida dentro dunha cela
do modelo, polo que a modulacién climética que producen as montafias, as diferentes coberturas
do terreo, etfc., que tefien escalas espaciais moito menores, se perde. Estas simulaciéns tefien, polo
tanto, unha grande incerteza nos cambios a escala rexional e esa incerteza é un obstdculo para
avaliar o impacto do cambio climdtico na sociedade. Para intentar sortear esta dificultade e obter
resultados cunha resolucién maior sen ter que simular o clima de todo o globo, pédese utilizar unha
estratexia chamada “downscaling dindmico”.

O termo “downscaling dindmico” refirese & técnica de obter simulaciéns moito mdis detalladas
empregando un procedemento similar a como se realizan prediciéns do tempo a curto prazo, é
dicir usando un modelo de malla limitada a unha pequena porcién do globo con condiciéns de
contorno provenientes do modelo global. Que o dominio sexa rexional permite alcanzar unha mais
alta resolucién e, polo tanto, recrear as escalas dindmicas pequenas non presentes na simulacién
global de partida, o que posibilita estudar con moito mdis detalle os patréns de cambio climdtico
para a rexién de interese.

4.b O modelo RAMS (Regional Atmospheric Modeling System)

O modelo usado para a rexionalizacién dos escenarios de cambio climdtico do modelo global é o
Regional Atmospheric Modeling System (RAMS) versién 4.3, desenvolvido orixinalmente na Colo-
rado State University [Pielke et al., 1992; Cotton et al., 2003,], e baseado nas ecuaciéns hidrodi-
ndmicas non hidrostdticas e compresibles. RAMS usa unha coordenada vertical sigma-z que segue
o ferreo e un esquema temporal de diferenzas finitas hibrido implicito en vertical. Os esquemas de
parametrizacién de procesos fisicos que se utilizaron foron para a turbulencia o esquema Mellor and
Yamada [1974], o esquema convectivo Kain-Fritsch [Kain and Fritsch, 1990, 1993] e a microfisica
de nubes explicita de RAMS con ecuaciéns prognésticas de auga de nube, xeo e sarabia. Para a
radiacién desenvolverase no modelo, especificamente para este estudo climdtico, o esquema do
Geophysical Fluid Dynamics Laboratory (GFDL), tanto para radiacién de onda longa (Fels and
Schwarzkopf, 1975; Schwarzkopt and Fels, 1985; Schwarzkopf and Fels, 1991) como de onda
curta (Lacis and Hansen 1974), debido a que foi probado extensivamente en modelos climéticos en
simulaciéns longas con bos resultados. O modelo de solo e vexetacién de RAMS, LEAF (Walko et
al., 2000) recentemente modificado para incluir hidroloxia (Miguez-Macho et al., 2007), emprégase
sen esta, pero conservando o esquema que permite unha maior resolucién espacial, tanto horizontal
como en profundidade, chegando o solo ata 4 m con 14 capas. Isto aumenta a inercia do solo
cunha dindmica mdis realista en simulaciéns longas como as aqui levadas a cabo, especialmente
en lugares onde a capa fredtica non esté cerca da superficie.

A malla horizontal usa unha proxeccién polar rotada, co polo préximo a Galicia, que se atopa
aproximadamente no centro do dominio. Esta configuracién confire a estas simulaciéns orixinalida-
de sobre outras centradas en Europa, xa que Galicia se atopa sempre en estas demasiado preto do
bordo dos dominios.
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Unha das debilidades da técnica do “downscaling dindmico” é que, ao resolverse as ecuaciéns
hidrodindmicas nunha drea limitada cos valores das variables nos bordos especificados a partir dos
que subministra o modelo global, as condiciéns de contorno son en numerosas ocasiéns redundan-
tes. Isto causa conflitos entre a dindmica atmosférica creada polo modelo rexional e a do global
que se fraducen en distorsiéns non sé locais nas inmediaciéns dos bordos, senén tamén das ondas
sindpticas, o que afecta & calidade da simulacién en todo o interior da malla. A versiéon de RAMS
usada aquf inclte a técnica de “spectral nudging” (Miguez-Macho et al., 2004), coa que as ondas
sindpticas na solucién do modelo rexional se relaxan cara ds do modelo global, de maneira que
se alivian en gran parte os problemas derivados das condiciéns de contorno citados anteriormente.

A resolucién espacial empregada é de 25 km en horizontal, con 216 x 180 puntos, e variable en
vertical, cun total de 30 niveis mdis préximos entre si na parte baixa da atmosfera cerca do terreo
e aumentando a separacién ao ir ascendendo, de maneira que o dominio alcanza unha altura de
aproximadamente 20 km, xa dentro da estratosfera. A resolucién vertical minima é de 100 m, co
primeiro nivel a 50 m sobre a superficie, e a méaxima de 1.200 m na alta troposfera e a estratosfera.

O solo e a vexetacién tefien unha resolucién duas veces superior @ da parte atmosférica, de forma
que cada cela atmosférica comprende catro celas no solo-vexetacién.

4.c Escenario de cambio climatico

Ainda que se simula unha parte relativamente pequena do globo, o dominio do modelo rexional
RAMS cobre unha parte importante do Atldntico nororiental, Europa occidental e o norte de Africa,
e contén en realidade mais celas que o do modelo global debido & alta resolucién empregada. Por
este motivo, o tempo investido en realizar as simulaciéns ainda é considerable e os resultados que
aquf se mostran son ainda preliminares. O modelo foi validado exhaustivamente para América do
Norte, que contén climas similares ao noso, en estudos anteriores; para o dominio que nos ocupa
s6 se realizou unha validacién limitada a algins anos, usando datos observados, con resultados
satisfactorios.

O clima “presente” sé cobre 12 anos de condiciéns atmosféricas cunha composicién, incluindo os
gases de invernadoiro, similar & da década dos 80 e 90 do século XX. As condiciéns de mediados
de século XXl refirense aos 18 anos desde 2034 a 2049 do escenario climatico do modelo HadCM3
para o escenario de emisiéns A1B, ao que corresponden os resultados das figuras 2 e 3.

4.c.1 Cambio na temperatura estacional e anual

A figura 6 mostra os cambios na temperatura media das diferentes estaciéns e na anual entre finais
do século XX e mediados do século XXI para este escenario A1B. ProdUcense incrementos en todas
as estaciéns que son mdis pronunciados no verdn, cando o aumento de temperatura media supera
os 2,5 °C en todo o pais. Na primavera o quentamento oscila ao redor de 2 °C, algo inferior na
costa norte e superior no val do Mifo-Sil. No outono, a temperatura media aumenta ao redor de 1
°C en xeral, algo menos na costa norte. No inverno o quentamento é de arredor de 1,25 °C practi-
camente en toda Galicia. Como resultado destas variaciéns, a temperatura media anual incremén-
tase ao redor de 1,5 °C bastante uniformemente en Galicia.

Afigura 7 corresponde aos cambios nas temperaturas méximas medias para as diferentes estaciéns.
Na primavera as mdximas aumentan arredor de 2 °C en case toda Galicia, algo menos na costa
noroeste. No verdn prodicese o incremento maior, superior a 2,5 °C nas zonas costeiras e a drea
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montafosa da provincia de Ourense e arredor de 2,25 °C no resto de Galicia. No outono prodd-
cese 0 menor aumento nas méximas, que vai de menos de 1 °C nas zonas montafiosas do leste e
costa noroccidental a un méximo de 1,25 °C nas Rias Baixas. No inverno o incremento é de 1,5 °C
en xeral, algo menor na franxa costeira atléntica e canto mdis ao inferior.
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Figura 6. Cambio na temperatura media (°C) das distintas estaciéns e anual para Galicia entre o clima de
mediados do siglo XXI (2034-2051) e o actual (1984-1995), xerado polo modelo climatico rexional RAMS, que
usa condiciéns de contorno do escenario de cambio climético do modelo global HadCM3 para o escenario
de emisiéns A1B.

En canto &s temperaturas minimas medias, a figura 8 corresponde aos cambios que se predin para
as distintas estaciéns. En primavera o aumento é de maior nas zonas de maior elevacién do sueste
e leste de Galicia con aumentos superiores aos 2 °C e méis moderado nas provincias atldnticas con
valores de 1,5 °C. No verdn, como no caso das mdximas, prodicese tamén o maior incremento
das temperaturas minimas medias, con valores que van dos 1,5 °C no val do Mifo aos 2,75 °C nas
costa noroccidental. No outono e no inverno as minimas aumentan sé moderadamente, menos de
1 °C en practicamente todo o pafs.
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Figura 7. Cambio nas temperaturas méximas medias (°C) das distintas estaciéns para Galicia entre o clima de
mediados do século XXI (2034-2051) e o actual (1984-1995) xerado polo modelo climdtico rexional RAMS,
que usa condiciéns de contforno do escenario de cambio climético do modelo global HadCM3 para o esce-

nario de emisiéns A1B.
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4.c.2. Cambio nos extremos de temperatura

A figura 9 mostra o incremento esperado no nimero de noites cdlidas, aquelas onde a tempe-
ratura minima excede o percentil 95 das minimas calculadas para o clima actual. Na primavera
o incremento esperado estd entre os 5-10 dias en case toda Galicia, algo inferior na zona de
Santiago de Compostela e superior a 10 dias nos Ancares. No verdn o aumento é moi notable na
franxa costeira e sueste de Galicia, con incrementos da orde de 25 dias. No interior de Galicia
o incremento é duns 10 dias e algo inferior na zona de Lugo. No outono o nimero de noites
célidas aumenta s6 moderadamente, arredor de 3-4 dias en boa parte de Galicia, salvo na costa
occidental e interior sueste, onde o incremento é de entre 5-10 dias. No inverno o aumento é
tamén moderado, inferior a 5 dias na zona norte e noroeste e algo maior, entre 5 e 10 dias, no
resto do pafs.

O numero de dias cdlidos, nos que a temperatura méxima excede o percentil 95 das méximas cal-
culadas para o clima actual, mostra tamén importantes variaciéns no clima simulado de media-
dos do século XX| para este escenario de cambio climdtico (figura 10). En primavera o incremento
de dias cdlidos é de entre 5-10 en toda Galicia, mentres que no verdn se produce un notable
aumento xeral da orde de 30 dias. No outono o aumento é moderado, inferior a 5 dias na me-
tade norte de Galicia e algo superior no sur, de entre 5-10 dias. No inverno os incrementos son
semellantes aos do outono, pero agora a direccién de aumento é diferente, xa que vai desde a
costa occidental, con valores inferiores a 5 dias, cara ao interior, onde se sitdan entre 5 e 10 dias.

O nUmero de dias e noites frios definidos a partir do clima actual diminGe en todas as estaciéns,
especialmente no verdn, cando se reducen a frecuencias inferiores ao dia por ano.

A numero de dias calidos, Primavera A numero de dias calidos, Veran

10W 95W  OW  B5W 8w  75W W 6. 10W 95W oW 85w 8w 75w 7w

A numero de dias calidos, Outono A numero de dias calidos, Inverno

Figura 10. O mesmo que a figura 9 pero para o cambio no nimero de dias calidos.
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Figura 9. Cambio no ndmero de noites cdlidas nas distintas estaciéns para Galicia entre o clima de mediados
do século XXI (2034-2051) e o actual (1984-1995), xerado polo modelo climético rexional RAMS, que usa
condiciéns de contorno do escenario de cambio climdtico do modelo global HadCM3 para o escenario de

emisions A1B.

4.c.3 Cambio na precipitacién estacional e anual

A precipitacién é a variable mais dificil de simular para os modelos, e tamén a que pode presentar
un comportamento mdis heteroxéneo, tanto espacial como temporalmente. Debido a que a simu-
lacién do modelo rexional non cobre un nimero suficiente de anos, os resultados deben avaliarse
con cautela. A figura 11 mostra as variaciéns na precipitacién estacional e anual entre os 18 anos
simulados a mediados do século XXl e 12 anos de finais do século XX. Igual que o modelo global
que proporciona as condiciéns de contorno, obsérvase un comportamento moi dispar entre a pri-
mavera e o verdn por un lado e o outono e o inverno por outro. Hai grandes reduciéns de precipi-
tacién en toda Galicia superiores ao 25% na primavera. No verdn, a costa noroccidental presenta
incrementos de precipitacion tamén superiores ao 25%, mentres que o resto do pafs mostra na sta
maior parte reduciéns importantes. No outono e no inverno os aumentos de precipitacién superan
0 25% en toda Galicia. Os totais anuais mostran incrementos practicamente en todo o pafs, sobre
todo nos montes que compofen a dorsal galega, onde alcanzan o 25%.
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Figura 11. Cambio na precipitacién media (%) das distintas estaciéns e anual para Galicia entre o clima de
mediados do século XXI (2034-2051) e o actual (1984-1995), xerado polo modelo climédtico rexional RAMS,
que usa condiciéns de contorno do escenario de cambio climético do modelo global HadCM3 para o esce-
nario de emisiéns A1B.

5. RESULTADOS DOUTROS ESTUDOS

Para acoutar a incerteza asociada ds prediciéns feitas polo modelo rexional, convén comparar
os resultados cos doutros estudos realizados con outros modelos e para diferentes escenarios de
emisiéns. Na figura 12 represéntanse (esquerda de cada panel) as proxecciéns medias anuais
correspondentes a varios modelos globais, escenario de emisiéns (A2 e B2) e métodos de rexiona-
lizacién (dindmico como o deste estudo ou ben estatistico). Os resultados rexionalizados provefien
do 5° Programa Marco de Investigacién e Desenvolvemento da Unién Europea relacionados con
modelizacién climdtica, rexionalizacién dindmica (proxecto PRUDENCE; http://prudence.dmi.dk/) e
estatistica (proxecto STARDEX, http://www.cru.uea.ac.uk/projects/stardex).

A dereita de cada panel sindlase a evolucién dos valores medios e da dispersién (spread) repre-
sentada en forma de +/- desviacién estdndar arredor do valor medio. As rexionalizaciéns estén
baseadas en diferentes métodos estatisticos, salvo nos Gltimos trinta anos do século XXI, cando se
incorporan as proxecciéns realizadas no marco do proxecto PRUDENCE, feitas de xeito similar &
deste traballo, usando modelos climdticos rexionais pero enfocadas sobre o conxunto de Europa e
a unha resolucién espacial de 50 km. A gréfica estd obtida do Primer informe de seguimiento sobre

556



el desarrollo del Plan Nacional de Adaptacién al Cambio climdtico 2008, elaborado pola Direccién
General de la Oficina Espafiola de Cambio Climdtico do Ministerio de Medio Ambiente y Medio Ru-
ral y Marino, en colaboracién coa Agencia Estatal de Meteorologia, a Direccién General del Agua,
a Direccién General de Medio Natural y Politica Forestal e a Direccién General de Sostenibilidad
de la Costa y del Mar.
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Figura 12. Evolucién do cambio de Tmax (arriba esquerda) e Tmin (centro esquerda) anual media en Galicia
obtida con diferentes modelos globais, técnicas de rexionalizacién e escenarios de emision respecto ao valor
media de referencia no perfodo (1961-1990). Evolucién do valor medio (curva continua) e valor medio +/-
desviacién estandar (sombreado) para Tmax (arriba dereita), Tmin (centro dereita) e precipitacion (abaixo). [A
curva correspondente ao valor medio da precipitaciéon representa a media mébil centrada para un periodo de
10 anos]. Figura tomada do Primer informe de seguimiento sobre el desarrollo del Plan Nacional de Adaptacion
al Cambio climdtico 2008, elaborado pola Direccién General de la Oficina Espafiola de Cambio Climdatico do
Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino.
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Os resultados de todos o modelos predin un incremento de temperatura para Galicia ao longo do
século XXI, que a mediados de século alcanzard un valor semellante ou un pouco superior ao obtido
neste estudo, duns 2 °C. En canto & precipitacién, prevese nestas simulaciéns unha variacién peque-
na seguida dunha reducién na segunda metade do século. E de destacar que, ao incorporar os re-
sultados dos modelos rexionais nos Ultimos 30 anos do século, a tendencia se inverte, e, no caso do
escenario B2 (curva azul), cunha cantidade de emisiéns semellante & do escenario A1B usado neste
estudo, algins modelos presentan un incremento de precipitacién con respecto ao clima actual.

6. CONCLUSIONS

Todos os estudos con modelos globais e rexionais mostran que, se as emisiéns de gases de inverna-
doiro se seguen incrementando a un ritmo semellante ao actual, no século XXI producirase un cam-
bio climdtico global (probablemente xa este a producirse). Neste traballo realizamos un estudo mdis
detallado da evolucién do clima de Galicia no futuro préximo (mediados do século XXI) usando un
modelo climdtico rexional (RAMS) anifiado no escenario de cambio climético xerado polo modelo
HadCM3 para un escenario de emisions intermedio A1B.

O:s resultados mdis destacados que obtemos son os seguintes:

O aumento da temperatura media anual roldard o 1,5 °C en toda Galicia, e serd moi superior na
primavera e, especialmente, no verdn que no outono e inverno. O nimero de dias célidos aumen-
tard sensiblemente no verdn, asi como as noites cdlidas na costa e algo menos en zonas do interior.

En canto & precipitacién, prevese unha diminucién importante na primavera e no verdn (agds na
costa noroeste) e un aumento considerable na mesma magnitude no outono e no inverno, superior
ao 25%. A media anual terd un aumento mdis moderado, pero, ainda asi, alcanzard o 25% nas
montafas da dorsal galega.

Os resultados de temperatura son consistentes cos de practicamente todos os modelos globais e
rexionais en diferentes escenarios de emisiéns, polo que se poden considerar robustos.

Os resultados de precipitaciéon, en parte debido a que o nimero de anos simulados non é o sufi-
cienfemente extenso, non se poden considerar tan firmes. A precipitacién é o pardmetro mais dificil
de modelar e o que presenta maior variacién espacial e temporal. Os resultados do noso estudo
son cualitativamente semellantes aos do escenario global no que se anifia o modelo rexional. Non
obstante, hai que ter presente que, malia que todos os modelos globais indican un aumento da pre-
cipitacién global debido a que unha atmosfera mais quente pode conter unha maior cantidade de
humidade, a distribucién deste incremento de precipitacion non é homoxénea e, en moitas zonas,
aparecen importantes reduciéns.

No caso do sur de Europa, estas reduciéns de precipitacién e o aumento da estacionalidade es-
tén relacionados coa expansién cara ao norte da cela de Hadley (Lu et al., 2007) que predin os
modelos nun clima mdis quente, é dicir, da extensiéon cara ao norte do deserto do Séhara. Galicia
atépase o suficientemente ao norte como para que en moitos modelos no outono-inverno ainda se
vexa afectada polo paso das frontes e borrascas como no clima actual, coa excepcién de que o aire
contén unha maior humidade debido ao quentamento global. Isto explica o posible aumento da
precipitacién. Non obstante, a estacién de chuvias vese reducida ao aumentar a “mediterraneida-
de” do clima e o verdn e a primavera serdn moito mdis secos e cdlidos que os actuais. Abondaria
con que a expansién da rama norte da cela de Hadley fose un pouco mdis pronunciada para que
a reducién de precipitacién en Galicia se estendese a practicamente todo o ano, de af a incerteza
considerable que existe nos modelos na nosa zona en canto & precipitacién total.
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