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Resumen

Las nubes constituyen uno de los fendmenos mas importantes en cuanto a la regulacién de
la radiacién entrante y saliente del planeta y por ende, del clima. El principal objetivo de
esta tesis es analizar cdmo se reproduce el comportamiento de la cobertura total de nubes
en los modelos climaticos de circulaciéon general (GCM), en comparacion con los datos
observacionales e histéricos disponibles.

Para ello se compara primero la cobertura nubosa de diferentes productos observacionales,
tales como ISCCP, CLARA y PATMOS-x (satélite), ERA-Int, MERRA y NCEP-CFSR (reanalisis) y
CRU, EECRA e ICOADS (observaciones visuales desde la superficie). Dicho andlisis, con una
resolucién temporal mensual, se extiende al periodo 1984 — 2005 a nivel global y regional
(Mediterraneo) tanto en base anual como estacional. Ademas de la comparacién de las
climatologias, es decir, valores medios y variabilidad estacional, se analizan también las
tendencias de dichos productos observacionales en diferentes periodos temporales
dependiendo de la disponibilidad de datos. De estos analisis, y en base a diversos
estadisticos, incluyendo las diferencias medias, las diferencias absolutas medias, el skill
score entre las distribuciones de frecuencia de nubosidad, y otros que estan incorporados
en los diagramas de Taylor, se seleccionan las mejores bases de datos observacionales para
ser utilizadas como referencia a la hora de compararlas frente a los GCM. En este sentido,
cabe mencionar que los reanalisis por lo general presentan una nubosidad total claramente
inferior al resto de observaciones.

Seguidamente, se analiza el comportamiento climatico de la nubosidad a escala global y
regional y las tendencias de todos los GCM que ofrecen salida de la cobertura de nubes,
presentes en el quinto informe del Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) y
pertenecientes al Coupled Model Intercomparison Project phase 5 (CMIP5) en su
experimento historical. Una vez analizados los GCM, se procede a la comparacidn de éstos
frente a las distintas bases de datos observacionales.

En cuanto al analisis climatolégico de la cobertura de nubes, se observa una subestimacion
generalizada por parte de los GCM respecto a las observaciones tanto a nivel global (-6.7%
frente a los satélites y del -4.9% respecto a las observaciones superficiales) como regional
(concretamente para la zona del Mediterraneo). En esta region los modelos que muestran
un mejor comportamiento climatoldgico de la nubosidad total son los basados en el
esquema de parametrizacion del modelo ECHAM.

Las observaciones muestran una tendencia global negativa mayor que el promedio de los
GCM, cuyo valor indica un descenso insignificante en comparacion con las observaciones. El
descenso observado de la nubosidad total por parte de las referencias es mas notorio en
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latitudes medias y subtropicales (incluyendo el Mediterraneo), existiendo un acuerdo en el
signo de las tendencias para la mayoria de las bases de datos. A su vez, los GCM muestran
un descenso generalizado de la nubosidad en regiones de latitudes medias, especialmente
en el Mediterrdneo, aunque es menos acentuado que en las observaciones. Ademas se
obtiene que los satélites y los reandlisis reproducen tendencias diferentes a las descritas por
las observaciones superficiales (las cuales, por su parte, son mas fiables en superficie
continental que sobre superficie oceanica).

Por ultimo, y teniendo en cuenta el buen acuerdo existente entre las referencias y los
modelos climaticos en el drea del Mediterraneo (y la importancia de esta region desde el
punto de vista socioecondmico y de biodiversidad) se procede a estudiar los escenarios
futuros (RCP 4.5 y RCP 8.5) en dicha regién. Los modelos climaticos, tanto a nivel anual
como estacional, proyectan un descenso importante de la nubosidad a finales del siglo XXI
frente al periodo 1984 — 2005, siendo el ritmo de descenso relativo de la nubosidad media
anual el doble para el escenario RCP 8.5 (-11.0 %) que para el escenario RCP 4.5 (-5.5 %).
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Resum

Els ndvols constitueixen un dels fendmens més importants pel que fa a la regulacié de la
radiacid entrant i sortint del planeta i per tant, del clima. El principal objectiu d'aquesta tesi
és analitzar com es reprodueix el comportament de la cobertura total de nuvols en els
models climatics de circulacié general (GCM), en comparacié amb les dades observacionals i
historiques disponibles.

Per a aix0 es compara primer la cobertura nuvolosa de diferents productes observacionals,
com ara ISCCP, CLARA i PATMOS-x (satel:lit), ERA-Int, MERRA i NCEP-CFSR (reanalisi) i CRU,
EECRA i ICOADS (observacions visuals des de la superficie). Aquesta analisi, amb una
resolucié temporal mensual, s'estén al periode 1984 — 2005 a nivell global i regional
(Mediterrani) tant en base anual com estacional. A més de la comparacié de les
climatologies, és a dir, valors mitjans i variabilitat estacional, s'analitzen també les
tendéncies d'aquests productes observacionals en diferents periodes temporals depenent
de la disponibilitat de dades. D'aquestes analisis, i basant-se en diversos estadistics, incloent
les diferencies mitjanes, les diferéncies absolutes mitjanes, el skill score entre les
distribucions de freqiiéncia de nuvolositat, i altres que estan incorporats en els diagrames
de Taylor, se seleccionen les millors bases de dades observacionals per a ser utilitzades com
a referencia a I'hora de comparar-les enfront els GCM. En aquest sentit, cal esmentar que
els reanalisis en general presenten una nuvolositat total clarament inferior a la resta
d'observacions.

Seguidament, s'analitza el comportament climatic de la nuvolositat a escala global i regional
i les tendéncies de tots els GCM que ofereixen sortida de la cobertura de ndvols presents, en
el cinque informe de I'Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) i pertanyents al
Coupled Model Intercomparison Project phase 5 (CMIP5) en el seu experiment historical. Un
cop analitzats els GCM, es procedeix a la comparacié d'aquests enfront de les diferents
bases de dades observacionals.

Quant a l'analisi climatologica de la cobertura de nudvols, s’observa una subestimacié
generalitzada per part dels GCM respecte a les observacions tant a nivell global (-6.7%
enfront als satél-lits i del -4.9% respecte a les observacions superficials) com regional
(concretament per la zona del Mediterrani). En aquesta regid els models que mostren un
millor comportament climatologic de la nuvolositat total sén els basats en un esquema de
parametritzacié del model ECHAM.

Les observacions mostren una tendéncia global negativa major que la mitjana dels GCM, els
quals indiquen un descens insignificant en comparacido amb les observacions. El descens
observat de la nuvolositat total per part de les referencies és més notori en latituds mitjanes
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i subtropicals (incloent la Mediterrania), i hi ha un bon acord en el signe de les tendencies
per a la majoria de les bases de dades. Al mateix temps, els GCM mostren un descens
generalitzat de la nuvolositat en regions de latituds mitjanes, especialment a la
Mediterrania, tot i que és menys accentuat que en les observacions. A més s'obté que els
satel-lits i les reanalisis reprodueixen tendeéencies diferents a les descrites per les
observacions superficials (les quals, per la seva banda, sén més fiables en superficie
continental que sobre superficie oceanica).

Finalment, i tenint en compte el bon acord existent entre les referencies i els models
climatics en I'area de la Mediterrania (i la importancia d'aquesta regio des del punt de vista
socioeconomic i de biodiversitat) es procedeix a estudiar els escenaris futurs (RCP 4.5 i RCP
8.5) en aquesta regid. Els models climatics, tant a nivell anual com estacional, projecten un
descens important de la nuvolositat a la fi del segle XXI enfront del periode 1984 — 2005,
sent el ritme de descens relatiu en base anual el doble per a I'escenari RCP 8.5 (-11.0%) que
per a l'escenari RCP 4.5 (-5.5%).
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Abstract

Clouds are one of the most important phenomena in terms of effect on the incoming and
outgoing radiation of the planet and therefore, in regulating the climate. The main objective
of this thesis is to analyze how general circulation models (GCMs) reproduce the behavior of
the total cloud cover, compared against available observational and historical data.

In this way, the first step is to compare cloud cover from different observational products
such as ISCCP, CLARA, and PATMOS-x (satellite), ERA-Int, MERRA, and NCEP-CFSR
(reanalysis) and CRU, EECRA, and ICOADS (visual observations from the surface). The
analysis, with monthly temporal resolution, covers the period 1984 — 2005 at the global and
regional level (Mediterranean) in both annual and seasonal basis. Besides the comparison of
the climatology, that is mean values and seasonal variability, trends in these observational
products are also analyzed in different time periods depending on the availability of data.
From these analyses, and based on various statistical parameters, including the mean bias,
mean absolute bias, the skill score between cloudiness frequency distributions, and others
that are included into Taylor diagrams, we selected the best observational databases to be
used as reference when comparing against the GCMs. In this regard, it is noteworthy that
the reanalyses usually show a total cloud cover clearly lower than other observations.

Then we analyze the global and regional behavior of the climate and trends of all GCMs that
provide output of total cloud cover in the fifth report of the Intergovernmental Panel on
Climate Change (IPCC) belonging to the Coupled Model Intercomparison Project Phase 5
(CMIP5), in its historical experiment. Having analyzed the GCMs, we proceed to compare
these datasets against the various observational databases.

Regarding the climatological analysis of cloud cover, we observe a widespread
underestimation by GCMs respect to observations, both globally (-6.7% against satellites
and -4.9% against surface observations) and regionally (Mediterranean). In this region the
models based on the parameterization scheme included in ECHAM show better
climatological behavior of total cloudiness.

Observations show a negative global trend much higher than the average of the GCMs,
whose value indicates an insignificant decrease compared with observations. The observed
decrease of total cloud cover by the references is more noticeable in middle and subtropical
latitudes (including the Mediterranean), where agreement on the sign of the trends exist for
most of them. In turn, the GCMs show a general decrease of cloudiness in mid-latitude
regions, especially in the Mediterranean, though less marked than in the observations. In
addition we obtain that the satellites and reanalyses reproduce trends that are different
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from the trends described by surface observations. The latter are considered more reliable
on continental surfaces than on oceanic surfaces.

Finally, taking into account the good agreement between the references and climate models
in the Mediterranean area (and the importance of this region from the socioeconomic
perspective and biodiversity) we proceed to study future scenarios (RCP 4.5 and RCP 8.5) in
that region. The climate models show, both at seasonal and annual basis, a significant
decrease in cloudiness by the end of the 21" century compared with the period 1984 —
2005, with doubled rate of relative decrease on annual basis in the RCP 8.5 scenario
(-11.0%) compared with the RCP 4.5 scenario (-5.5%).
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1. Introduccion

Las nubes son un importante regulador del clima debido a su intervencion en el balance
hidrico de la atmdsfera y su interaccion con la radiacion solar e infrarroja. Debido a estos
hechos, la nubosidad despierta un especial interés dentro de la comunidad cientifica, ya que
aparte de ser el principal regulador de balance energético de la Tierra, es una variable que
ofrece ciertas complejidades a la hora de ser observada, y en consecuencia, comporta
dificultades cuando se trata de comparar diferentes tipos de observacién (observaciones
superficiales tanto directas como indirectas, observaciones satelitales, etc.). Ademas de su
enorme variabilidad temporal, la escala espacial también es relevante. En este sentido, los
datos de nubes pueden ser recopilados y guardados para su posterior estudio y analisis ya
bien sea a escala global sin diferenciar superficies, o bien diferenciando las zonas
continentales de los océanos por separado, y/o a nivel regional y local. En el marco de la
preocupacion actual por el cambio climatico contemporaneo, cabe comentar que durante
las tres ultimas décadas las nubes han sido reconocidas como una de las variables que mas
influyen en el equilibrio del sistema climatico global (Cess et al. 1990; Senior and Mitchell
1993; Yao and Del Genio 2002; Zhang et al. 2005; Bony et al. 2006; Jiang et al. 2012;
Boucher et al. 2013; Stanfield et al. 2014; Su et al. 2014).

1.1. Balance energético terrestre y el papel de las nubes

Las condiciones climaticas de nuestro planeta vienen determinadas fundamentalmente por
el balance energético de la Tierra. Concretamente, el clima de la Tierra estd determinado
por los flujos de energia entrantes y salientes del planeta, asi como por los que se emiten
desde la superficie terrestre y los que inciden sobre ésta. Gracias a los progresos en los
sistemas de observacion desde el espacio en las ultimas décadas, ahora conocemos los
intercambios de energia, en forma de flujos de energia radiante entre nuestro planeta y el
espacio circundante con una exactitud sin precedentes, lo cual ha permitido una evaluacion
detallada de los balances de energia en la cima de la atmdsfera (TOA, de las siglas en inglés)
(e.g., Potter and Cess 2004; Trenberth and Fasullo 2010; Stephens et al. 2012; Wang and Su
2013; Dolinar et al. 2014). Por otra parte, las distribuciones geograficas de los flujos de
energia en superficie tienen gran importancia, ya que son los responsables de las
circulaciones ocednicas, de la evaporaciéon del agua en la superficie terrestre y en general,
de regir el ciclo hidroldgico del planeta (Wild et al. 2015). La respuesta media a escala global
del ciclo hidrolégico es util ya que puede compararse con observaciones globales recientes
(Wentz et al. 2007). Sin embargo, a efectos climaticos puede que no sea tan relevante, ya
gue los cambios regionales en el ciclo hidrolégico pueden ser significativamente mayores
gue el cambio medio global e incluso de signo contrario (Meehl and Stocker 2007). Los
cambios en el balance de energia superficial controlan también, en ultima instancia, cdmo
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este ciclo hidroldgico responde a los pequeiios desequilibrios energéticos que fuerzan el
cambio climatico (Andrews et al. 2009).

Las tradicionales discusiones acerca del equilibrio (o desequilibrio) energético en el sistema
climatico terrestre estudian y miden los cambios en el balance energético en el TOA. Los
cambios que se producen en este balance energético son causados por factores externos e
internos denominados “de forzamiento radiativo”, que han sido utilizados para cuantificar la
contribucién de diferentes mecanismos al cambio climatico (Houghton et al. 1990). El
concepto de forzamiento radiativo en el TOA ha demostrado ser fundamental para la
comprensién del cambio climdtico, ya que permite una forma sencilla de estimar a nivel
global medio el cambio en la temperatura del aire en superficie (Forster and Ramaswamy
2007), que a su vez se puede relacionar con cambios a nivel regional, de variables tales
como la temperatura y la precipitacién (Mitchell et al. 1999).

Desde hace mads de un siglo se sabe de la influencia que el balance energético ejerce en el
clima planetario. Aunque las primeras representaciones a escala global del balance
energético medio anual datan de inicios del siglo XX (Abbot and Fowle 1908; Dines 1917), el
avance mas importante para la comprension de dicho balance de energia ocurrié a partir del
inicio de la era espacial, en los afios 1960. Entre los aspectos mas destacados resultantes de
las primeras observaciones desde satélites, cabe destacar la medicidn del albedo terrestre,
obteniéndose un valor de aproximadamente un 30% (Vonder Haar and Suomi 1971),
inicidndose asi un largo debate sobre esta magnitud, ya que su valor estimado habia
oscilado entre el 89% y el 29% (Hunt et al. 1986) antes de estas mediciones. Sin embargo, la
distribucién de la energia radiativa dentro del sistema climatico no ha sido establecida con
la misma precision, ya que no puede medirse directamente desde los satélites (Wild et al.
2015). Asi, a pesar de que algunos trabajos pioneros donde se destacd la importancia del
balance de energia en la superficie tienen mdas de 30 afos de antigliedad (Ramanathan
1981; Dickinson 1983), todavia existe la necesidad de mejorar la comprensién acerca de
éste dentro del contexto de cambio climatico global (National Research Council 2005), y
esto es asi ya que a escala global el balance de energia superficial estda estrechamente
relacionado con el balance de calor atmosférico y con el ciclo hidrolégico de la Tierra
(Mitchell 1983; Mitchell et al. 1987; Boer 1993; Allen and Ingram 2002).

Posteriormente, la sefial y magnitud del efecto neto de las nubes en los flujos en el TOA
(Stephens et al. 1981) fueron establecidos con notable precisidn a partir del lanzamiento de
satélites como el construido por el Goddard Space Flight Center, el Earth Radiation Budget
Satellite (ERBS) incluido dentro del Earth Radiation Budget Experiment (ERBE) (Harrison et
al. 1990), vy el cual fue lanzado a bordo del transbordador espacial Challenger en 1984
dotado de los primeros instrumentos de ERBE. Posteriormente, fueron lanzados otros
instrumentos de ERBE a bordo de dos satélites de observacién meteoroldgica de la National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), el NOAA 9 y NOAA 10 en 1984 y 1986
respectivamente. Mas tarde se confirmoé que el efecto global del albedo de las nubes era
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significativamente mayor que el efecto invernadero de las nubes gracias a los experimentos
realizados por el Clouds and the Earth’s Radiant Energy System (CERES) (Wielicki et al. 1996)
y el Scanner for Radiation Budget (ScaRaB) (Kandel et al. 1998). El primer instrumento de
CERES fue lanzado al espacio a bordo del Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) de la
National Aeronautics and Space Administration (NASA) en noviembre de 1997, aunque
después de 8 meses dejé de operar. No fue hasta 1999 cuando dos nuevos instrumentos de
CERES fueron lanzados a bordo del satélite Terra del Earth Observing System (EQOS) y otros
dos a bordo del satélite Aqua, también del EOS, en mayo de 2002. Ademas, un quinto
instrumento se encuentra a bordo del satélite Suomi National Polar-orbiting Partnership. En
noviembre de 2016 esta previsto lanzar un sexto instrumento a bordo del JPSS-1 (Joint Polar
Satellite System - 1). Por otra parte, ScaRaB fue lanzado a principios de 1994 a bordo del
satélite meteoroldgico ruso Meteor-3/7. Finalmente, el conocimiento de que el efecto
invernadero de las nubes es menor que el efecto global del albedo de las nubes fue
importante en su momento, y permitié determinar la influencia de las nubes en los flujos
atmosféricos y superficiales, pero no ha sido hasta las observaciones realizadas por algunos
de los satélites que componen el A-Train (Stephens et al. 2002) cuando se pudo empezar a
observar la estructura vertical de las nubes, y a determinar la importancia de esta dimensidn
en los procesos implicados.

Existe una amplia literatura que muestra que las estimaciones en la magnitud de los
componentes del balance de energia en la superficie y dentro de la atmdsfera varian
notablemente, incluso a nivel global sobre una base media anual (Budyko 1956; Hartmann
et al. 1986; Ramanathan 1987; Ohmura and Gilgen 1993; Kiehl and Trenberth 1997; Wild et
al. 1998; Hatzianastassiou et al. 2005; Trenberth et al. 2009; Stevens and Schwartz 2012;
Stephens et al. 2012a; Trenberth and Fasullo 2012; Wild et al. 2013). Asimismo, la
representacion de los balances radiativos en la superficie también difiere en gran medida
entre los modelos climaticos (Wild et al. 1995; Wild 2008; Stephens et al. 2012a; Wild et al.
2013; Li et al. 2013). Otros estudios recientes que se centran en el balance de energia en el
TOA (Gregory and Webb 2008; Andrews and Forster 2008; Williams et al. 2008) mostraron
que los andlisis que varian en funcion del tiempo pueden revelar informacion fundamental
acerca del sistema climatico que de otra manera se han perdido al restringir el analisis a un
estado estacionario final. La medida y la modelizaciéon de dichos flujos energéticos es, hoy
en dia, un activo campo de investigacidn.

Recientemente, se han hecho progresos para reducir las incertidumbres de estos flujos no
solo en el TOA, sino también en la superficie, teniendo en cuenta los ultimos resultados de
modelos y de las observaciones superficiales (Wild et al. 2013), asi como una mejora en los
datos obtenidos de los satélites de sensores activos y pasivos (Kato et al. 2013). En la Figura
1.1 se muestra un diagrama esquematico del balance de energia medio anual a escala global
(tierra y océano) tomado de Wild et al. (2015), trabajo que es continuacion del
anteriormente citado (Wild et al. 2013). En el balance de energia superficial influyen tanto
los términos radiativos (de onda larga, LW, y de onda corta, SW) como los no radiativos
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(calor sensible, SH, y el calor latente, LH). Es importante llegar a comprender los vinculos
entre los términos radiativos y no radiativos, ya que los cambios en la irradiancia solar
superficial, resultante de la presencia de reflexién y absorcion por nubes, aerosoles y gases
atmosféricos, pueden ser compensados por los cambios en la temperatura superficial y/o
los cambios en los flujos no radiativos (Ramanathan et al. 2001; Liepert et al. 2004; Wild et
al. 2004).
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Figura 1.1. Balance de energia medio anual a escala global (tierra y océano) (Wild et al. 2015).

Igualmente, en las figuras 1.2.a y 1.2.b se resumen algunos de los resultados del estudio
realizado por Wild et al. (2015) respecto al balance sobre superficies continentales vy
oceanicas respectivamente. Para aplicar el acoplamiento océano-atmdsfera en los modelos
dinamicos tridimensionales es necesario y de especial interés conocer el balance de energia
sobre los océanos, asi como el correspondiente intercambio de energia y agua en la
interfase de dichos elementos (océano-atmédsfera). También es fundamental el
conocimiento exacto de los flujos de energia superficial en la interrelacion
atmoésfera/océano para la determinacion del transporte y el balance calorifico del océano
(Trenberth and Caron 2001; Trenberth and Fasullo 2008). Igualmente, el buen conocimiento
del balance de energia sobre tierra firme permite la representacion de procesos de la



Introduccion

superficie terrestre en los modelos del sistema Tierra. Hay que tener presente que las
considerables incertidumbres y la falta de valores de referencia acordados, principalmente
en las componentes de flujo superficial en los balances energéticos de tierra y océano, han
dificultado tradicionalmente el acoplamiento de la superficie terrestre y los modelos
oceanicos a la componente atmosférica (Reichler and Kim 2008).
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Figura 1.2. Balance de energia medio anual sobre superficies continentales (a — izquierda) y sobre
superficies oceanicas (b — derecha) (Wild et al. 2015).

Tal y como se observa en las figuras anteriores, las nubes tienen un papel importante en el
balance energético de la Tierra, puesto que absorben, difunden y reflejan radiacién de onda
corta (la proveniente del Sol) hacia el espacio, mientras que absorben y emiten radiacién de
onda larga (emitida asimismo por la Tierra y la atmosfera) hacia la superficie terrestre y
hacia el espacio. Por eso es de especial interés conocer tanto la evolucidn de las nubes como
los efectos que pueden causar ellas en el clima futuro. Ademads, dependiendo del tipo de
nubes, éstas pueden tener alturas y espesores dpticos diferentes, lo que conlleva en ultimo
término, en lo que al balance energético se refiere, un albedo y una emisividad diferente.

En las figuras anteriores, el efecto de las nubes no estd separado del provocado por la
atmosfera en conjunto. En cambio, en el trabajo realizado por Stephens et al. (2012a) se dan
algunos valores de los diferentes flujos de radiacién relacionados con la nubosidad. El efecto
de las nubes contribuye al flujo solar reflejado al espacio en 47,5 + 3 Wm™, mientras que
reducen el flujo de onda larga saliente en aproximadamente 26,4 + 4 Wm?, con lo que la
diferencia neta de la radiacién “saliente” de la Tierra debida a las nubes es de unos 21,1 +5
Wm? (es decir, existe una pérdida de radiacion, o en otras palabras, y como se ha
comentado anteriormente, el efecto invernadero es menor al efecto albedo), especialmente
debido a la reflexién de la radiacion de onda corta en las nubes a latitudes medias (Harrison
et al. 1990). A partir de la informacidon que proporciona el perfil vertical de las nubes puede
determinarse que la absorcion atmosférica de la radiacién por parte de las nubes es de 8 £ 7
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Wm™? (UEcuyer et al. 2008) y que la radiacién emitida por parte de las nubes hacia la
superficie de manera directa es de 28 + 9 Wm™ (Stephens et al. 2012b).

1.2. Descripcidn y observacion de nubes

Los datos proporcionados por los satélites ofrecen una gran cobertura espacial, pero la
mayoria de sus series de datos son mads cortas que las proporcionadas por las observaciones
terrestres (Sanchez-Lorenzo et al. 2012), donde las series pueden llegar a remontarse al
siglo XIX en algunos casos, pero ofrecen una cobertura espacial muchisimo menor que la
proporcionada por los productos satelitales. Ademads de estos dos tipos de observaciones,
los reandlisis ofrecen también informacidn sobre las nubes. Hay que tener en cuenta, no
obstante, que los reanalisis presentan diferencias en funcién de la metodologia utilizada
para asimilar los diferentes tipos de observaciones que se emplean en su generacion.

1.2.1. Descripcién de las nubes

Segun la World Meteorological Organization (WMQO) una nube es “un hidrometeoro que
consiste en particulas diminutas de agua liquida o hielo, o de ambos, suspendido en el aire
libre y por lo general sin tocar el suelo. También puede incluir particulas mas grandes de
agua liquida o hielo, asi como de liquidos no acuosos o particulas sélidas tales como las
presentes en los vapores, humo o polvo”.

La clasificaciéon basica de las nubes de la WMO, que se origind a finales del S. XIX, se
presenta en el Volume | (World Meteorological Organization 1975) y Volume Il (World
Meteorological Organization 1987), se basa principalmente en la forma y altura de las nubes
tal y como se observa visualmente desde la superficie terrestre. Asi, las nubes se dividen en
tres grandes grupos: nubes bajas, nubes medias y nubes altas segln la altura de su base. En
la figura 1.3 se puede ver un esquema de la clasificacion de nubes mas clasica y utilizada
normalmente.
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Figura 1.3. Clasificacidn de las nubes (figura extraida de https://cloudappreciationsociety.org).

Los principales tipos de nubes, tal y como se observa en la figura anterior son:

- Nubes altas: Los cirros (Ci), los cirrocimulos (Cc) y los cirrostratos (Cs) son
normalmente nubes finas y blancas, cambiando su tonalidad en funcién de la
posicidon del sol especialmente cuando éste se encuentra préximo al horizonte del
observador. Se componen principalmente de cristales de hielo.

- Nubes medias: La composicion de este grupo de nubes, en el cual se encuentran los
altocumulos (Ac), los altoestratos (As) y los nimbostratos (Ns), es bdsicamente de
gotas de agua liquida, aunque su composicion puede variar en funcién de la
temperatura, llegando a existir cristales de hielo en el caso de temperaturas
suficientemente bajas.

- Nubes bajas: Compuestas por gotas de aguas y con la base de la nube en torno a los
0 — 2 km, este grupo esta formado por los cimulos (Cu), los estratocumulos (Sc), los
estratos (St) y los cumulonimbos (Cb). La formacién de estas ultimas estd asociada a
un desarrollo vertical pudiendo alcanzar hasta los 15 - 20 km la cima de la nube.

Dependiendo del angulo cenital del sol sobre la nube asi como de la propia nube (tamafio de
gota, si contiene agua liquida o hielo, espesor) la fraccidn de energia solar reflejada de
vuelta al espacio (el albedo) por parte de éstas serd mayor o menor. Asi bien, para nubes
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bajas y gruesas (como por ejemplo los estratocimulos) el albedo es elevado, mientras que
para las altas y finas (cirros) la radiacidon solar entrante tiende a atravesar dichas nubes
produciéndose asi un bajo albedo en éstas. Sin embargo este tipo de nubosidad si que
retiene la radiacion infrarroja saliente proveniente de la superficie terrestre, contribuyendo
de esta manera al efecto invernadero.

Mas recientemente, gracias a la observacién de las nubes con técnicas e instrumentos mds
precisos, los proyectos dedicados al estudio de la nubosidad clasifican las nubes en base a
variables fisicas, como pueden ser su altura y su espesor éptico. Por ejemplo, en la figura 1.4
(Rossow et al. 1996) se muestra un diagrama de la clasificacion realizada por el International
Satellite Cloud Climatology Project (ISCCP) donde se observa los distintos tipos de nubes en
base a su espesor Optico y a la posicidn que ocupan (concretamente en la cima de la nube)
en la vertical de la atmosfera. La indicacion del nombre de las nubes muestra que los
pardmetros medidos por los satélites de ISCCP son compatibles con las observaciones de
superficie.
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Figura 1.4. Diagrama de los distintos tipos de nubes en base a su espesor éptico y a la posicion que
ocupan en la vertical de la atmosfera (concretamente, la altura de la cima de la nube) segun la
clasificacidon realizada por el ISCCP (Rossow et al. 1996). Con autorizacion de la World Meteorological
Organization.

El principal handicap a la hora de estudiar la climatologia de la nubosidad (aparte de las
dificultades intrinsecas en la descripcion y/o cuantificacion de las propiedades
microscopicas y macroscopicas) resulta de las dificultades de obtener observaciones
homogéneas (en el tiempo) para todo el globo. Las observaciones de superficie podrian
permitirnos estudiar tendencias a largo plazo desde la segunda mitad del siglo XIX (Hahn
and Warren 2003; Warren et al. 2007; Sanchez-Lorenzo et al. 2012). Sin embargo, estos

8



Introduccion

datos estan disponibles solamente en determinadas estaciones meteoroldgicas. Ademas,
dichas observaciones suelen ser muy subjetivas, y sus series temporales son a menudo
inhomogéneas (Karl and Steurer 1990; Sanchez-Lorenzo et al. 2012). Por otra parte, las
observaciones de satélites ofrecen una excelente cobertura espacial desde la década de los
ochenta, pero la homogeneidad temporal de los datos de nubosidad obtenidos a partir de
satélites estd también en duda (ej., Norris 2000; Evan et al. 2007; Cermak et al. 2010; Norris
& Evan 2015). Recientemente, Stubenrauch et al. (2013) compard las propiedades de las
nubes obtenidas a partir de 12 productos de teledeteccién, y resalté importantes
diferencias entre ellos debido a las diferentes metodologias de recuperacién de datos y a las
capacidades instrumentales usadas en cada producto.

La nubosidad a escala global estd disponible también como producto de reanalisis, los
cuales asimilan observaciones meteorolédgicas usando modelos numéricos atmosféricos. La
evaluacién de los datos de reanalisis frente a observaciones de superficie y satélite han
mostrado tendencia a subestimar la nubosidad (Jakob 1999; Bedacht et al. 2007; Griggs and
Bamber 2008), incluso en la nueva generacién de reandlisis como ERA-Int y MERRA (Wu et
al. 2012; Naud and Booth 2014).

Existe ademas el complejo limite entre qué se considera una nube y qué no, y existe el
debate de si los observadores terrestres son capaces de percibir nubes que son detectadas
por los satélites y viceversa, o si los instrumentos que estan a bordo de los satélites son
capaces de detectar algunos casos extremos de nubes finas visibles para los observadores
terrestres pero que pasan desapercibidas para dichos sensores satelitales. Otra falta de
acuerdo se basa en segun qué criterio se haga uso para definir una nube (Sassen and Cho
1992; Koren et al. 2007; Charlson et al. 2007; Koren et al. 2008; Koren et al. 2009; Hirsch et
al. 2012; Hirsch et al. 2014), en relacién a lo que se define como aerosol. Ademas hay que
tener en cuenta el distinto punto de vista de las observaciones nefoscépicas terrestres
respecto a las satelitales (Kassianov et al. 2005), lo cual puede llegar a dar para una
determinada cobertura de nubes, valores ligeramente diferentes, ya que en un caso se trata
de una vision angular desde un punto por debajo de las nubes, mientras que en el otro se
trata de una observacioén hacia el nadir desde un punto relativamente alejado.

En las préximas secciones se describirdn métodos de observacion de nubes, distinguiendo
entre las observaciones satelitales y las observaciones desde superficie; igualmente se
introduciran los reandlisis como posible fuente de datos de nubosidad, aunque dichos
reandlisis no son mas que los resultados de modelos numéricos nutridos de diversas
observaciones, incluyendo las anteriormente comentadas.
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1.2.2 Observaciones satelitales

Conforme han ido pasando los afios un mayor nimero de instituciones y proyectos se han
sumado a la observacion de la nubosidad mediante sensores a bordo de satélites. Una de las
instituciones que mas involucrada esta en el estudio y observacion de las nubes es la NASA.
Destaca la participacion en el proyecto comentado anteriormente, el ISCCP establecido en
1982 dentro del World Climate Research Program (WCRP) para almacenar mediciones de
radiancia obtenidas por satélites meteoroldgicos y analizarlas con tal de estudiar la
distribucién global de las nubes, sus propiedades, asi como su ciclo diario, estacional e
interanual. Los datos recogidos se utilizan para estudiar el papel de las nubes en el clima, ya
sea en los efectos sobre los intercambios de energia de radiacién como su papel en el ciclo
del agua a escala global. Ademas estd participando junto con la Agencia Espacial Francesa,
Centre National d'Etudes Spatiales (CNES), en la misién CALIPSO (Cloud-Aerosol Lidar and
Infrared Pathfinder Satellite Observation). Dicha misién proporciona nuevos conocimientos
sobre el papel que juegan las nubes y los aerosoles atmosféricos en la regulacidon del
tiempo, el clima y la calidad del aire en la Tierra. CALIPSO utiliza un lidar activo combinado
con camaras infrarrojas y visibles pasivas con tal de investigar la estructura vertical de las
nubes y las propiedades de las nubes finas y los aerosoles en la Tierra. Por su parte, la
mision CloudSat fue seleccionada bajo el programa Earth System Science Pathfinder en 1999
y supervisada por la Science Mission Directorate, ambos de la NASA. Dicha misidon enfoca
una gran variedad de objetivos cientificos relacionados con las ciencias de la Tierra en los
gue se incluye estudios de la atmdsfera, los océanos, la superficie terrestre, etc., siendo uno
de los mas especificos el medir la estructura vertical de las nubes desde el espacio. Los datos
del radar del CloudSat producen imagenes detalladas de las estructuras de las nubes,
contribuyendo a un mejor entendimiento de éstas y del clima.

CALIPSO fue lanzado en Abril de 2006 junto con CloudSat. Tanto CALIPSO como CloudSat
ofrecen nuevas vistas en 3D nunca antes obtenidas de cdmo las nubes y los aerosoles
evolucionan, afectando asi al clima. Estos dos satélites orbitan en formacién con otros en la
llamada constelacidn de satélites A-Train, provisto de una amplia gama de sensores, con tal
de permitir una mayor comprension del sistema climatico de la Tierra. Por una parte,
CALIPSO proporciona datos estadisticos sobre la distribucion vertical y geografica de los
aerosoles en todo el mundo, asi como detecta nubes invisibles para el ojo humano en la
troposfera superior y nubes estratosféricas polares. Y por otra parte, CloudSat estima el
porcentaje de nubes que producen lluvia, proporciona estimaciones con buena resolucién
vertical de la cantidad de agua y hielo en las nubes, detecta nevadas desde el espacio y
estima la eficiencia de produccién de lluvia a partir de la condensacién de la humedad en la
atmosfera. En resumen, ambas misiones contribuirdn a proporcionar estadisticas de la
estructura vertical de las nubes alrededor de la Tierra y una estimacion indirecta de hasta
gué punto nubes y aerosoles contribuyen al calentamiento atmosférico.
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Otro proyecto en el que estd involucrada la NASA es el desarrollo de los instrumentos del
experimento CERES sobre el que ya se ha hablado anteriormente. El primer instrumento de
CERES fue lanzado en diciembre de 1997 a bordo de la misién de la NASA Tropical Rainfall
Measurement Mission (TRMM). En la actualidad los instrumentos de CERES estdn
recogiendo datos en tres misiones independientes, incluyendo las plataformas Aqua y Terra
del Earth Observing System (EOS) y el observatorio Suomi National Polar-orbiting
Partnership (S-NPP). Los productos ofrecidos por CERES incluyen tanto la radiacién solar
reflejada como la radiacidn terrestre emitida desde la TOA. Las propiedades de las nubes se
determinan haciendo uso de las mediciones aportadas por otros instrumentos ademas del
EOS y S-NPP, tales como el Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) vy el
Visible and Infrared Sounder (VIRS). Analizando los datos proporcionados por CERES, junto
con los fundamentos establecidos en misiones anteriores del Langley Research Center de la
NASA como el ERBE, se ha conseguido un mejor entendimiento del papel que juegan las
nubes y el balance energético en el cambio climatico global (Stephens et al. 2012a; Wild et
al. 2015), como se ha comentado en la seccién 1.1.

Se vera mds adelante y con mayor detalle (seccién 3.1) que, existen otros productos
satelitales comunmente utilizados en el estudio de la nubosidad. Entre ellos, destacan los
resultados de los proyectos CM SAF cLoud, Albedo & RAdiation dataset (CLARA) (Karlsson et
al. 2013) y PATMOS-x (Pathfinder Atmospheres Extended) (Foster and Heidinger 2013).
Tanto los datos de CLARA como de PATMOS-x son obtenidos de las medidas realizadas por
el AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer) a bordo de satélites de la NOAA y
MetOp. Estos ultimos consisten en una serie de tres satélites meteoroldgicos polares
puestos en Oorbita por EUMETSAT (European Organisation for the Exploitation of
Meteorological Satellites), constituyendo el EUMETSAT Polar System (EPS). El primer
proyecto, CLARA, ofrece productos tanto de nubosidad, de radiacién o del albedo
superficial, que cubren un periodo de 28 afios (1982 — 2009) con datos a diferentes
resoluciones temporales (diarias y mensuales). El producto de CLARA ofrece los datos en
dos tipos de mallado: en una cuadricula de 0.25° de latitud-longitud y en otras dos
cuadriculas de igual area sobre las zonas polares (desde los circulos polares respectivos) con
una resolucion de 25 km, en esta ultima cuadricula estando solo disponible la nubosidad y el
albedo superficial. El otro proyecto, PATMOS-x, como ya se vera mas adelante, partia de
solamente dos observaciones diarias, creciendo hasta cuatro observaciones diarias a partir
del ano 1992. La resolucidén espacial maxima que ofrece PATMOS-x es de 1 km x 5 km vy
como apoyo auxiliar de los productos hace uso de perfiles de NCEP (National Centers for
Environmental Prediction) V1, de la mdscara de nieve de MODIS (Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer) y de un modelo de transferencia radiativa.

Todos estos proyectos proveen la nubosidad a una escala global e incluso algunos de ellos
separando las nubes por nivel de presién (es decir, segin la altura de la nube), con tal de
diferenciar qué tipo de nube existe en cada momento y lugar de la Tierra. La principal
ventaja que ofrecen las observaciones de satélite es la gran cobertura espacial que
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proporcionan, aunque dependiendo de las zonas de la Tierra donde se observe hay que ir
con mas cuidado a la hora de utilizar y comparar los datos, como por ejemplo en zonas de
latitudes altas (es decir, proximas a los polos) o sobre superficies que presenten un albedo
alto (criosfera o desiertos). Igualmente, existen inconvenientes como puede ser el cambio y
degradacion de los sensores durante los afios de observacién, que pueden afectar a la
exactitud de los datos y a la homogeneidad de las series (Evan et al. 2007; Norris and Evan
2015). En algunos casos, la resolucidn temporal de las observaciones de base también
puede ser una limitacién.

1.2.3 Observaciones superficiales

Las observaciones desde superficie tienen la ventaja de ser las series con mayor nimero de
afios de datos, lo que permite un estudio a largo plazo de como ha ido la evolucidn de la
cobertura nubosa, incluso desde principios del pasado siglo (en realidad, desde finales del
siglo XIX en muchos paises). El problema existente en este tipo de series es la subjetividad
de cada observador, ya que muchos datos se basaban y siguen haciéndolo en observaciones
visuales. En la actualidad, la unidad utilizada para cuantificar la cobertura de nubes medida
por los observadores superficiales es el okta, que se refiere a la fraccidn (octava parte) del
cielo que estd oculta por las nubes visto desde un punto en la superficie de la Tierra. Una
medida de cero oktas equivale a un cielo libre de nubes, mientras que ocho oktas equivale a
un cielo completamente cubierto. Ademas de ofrecer la cobertura de nubes, muchos
observatorios también ofrecen la tipologia de nubes presente en el momento de la
medicion (ver figura 1.3).

Al contrario que para otras variables como la temperatura, precipitacion, humedad, etc., la
cobertura de nubes a nivel de observaciones superficiales cuenta con una distribucion
espacial escasa a lo largo de todo el mundo, y si bien ocurre que, con el paso de los afos, en
algunos paises la observacion y el guardado de registros de la nubosidad han ido en
aumento, en otros ocurre lo contrario. Un ejemplo claro se observa en la base de datos
Extended Edited Synoptic Cloud Reports Archive (EECRA) donde, como se ve en la figura 1.5,
tomada de Eastman and Warren (2013), el nimero de estaciones en 2009 es mucho menor
que al inicio del periodo (1971), con un fuerte descenso en el nimero de estaciones a
mediados de los 90. Esto se debe sobre todo a la finalizacidn de las observaciones visuales
en Estados Unidos de América y otros paises occidentales, asi como a la desmembracion de
la Unién Soviética. La extincion de las observaciones visuales se debe principalmente a la
automatizacion de muchas de las medidas de las variables meteorolégicas, lo que conlleva
la desaparicién de los observadores meteoroldgicos.
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Figura 1.5. Nimero de estaciones consideradas en el EECRA con al menos 20 observaciones para
Julio de cada afo (Eastman and Warren 2013)©. Con autorizacidon de la American Meteorological
Society.

Asi, es importante puntualizar que dicho descenso ha sido mds notable en algunos paises
gue en otros, como puede observarse en la figura 1.6. En dicha figura se representa en un
mallado de 2°x2.5° de latitud-longitud, las celdas con datos disponibles en los meses de
enero de 1971 y 2009 respectivamente. Puede apreciarse con cierta facilidad la disminucién
acentuada de celdas con datos de nubosidad disponible en América, especialmente en
Norteamérica, pero también en Asia central y en Oceania (Australia y Nueva Zelanda). En
muchos casos, la disminucién de observaciones visuales se explica por la sustitucién del
observador humano por instrumentos de superficie capaces de medir y dar la nubosidad
tras el tratamiento de los datos ofrecidos por éstos, eliminando de esta manera la
subjetividad intrinseca del ser humano comentada anteriormente (y reduciendo los costes).
Este cambio, por lo tanto, puede ser positivo desde el punto de vista de la objetividad y de
una mejor cuantificacidon de la cobertura de nubes, pero es negativo desde el punto de vista
de la homogeneidad temporal y la cobertura espacial de las series de nubosidad.

Jan 1971 Jan 2009

Figura 1.6. NUmero de celdas con datos de nubosidad disponibles en enero de 1971 (izquierda) y en
enero de 2009 (derecha) para EECRA. Elaboracidn propia.
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Mas alla de las observaciones visuales, actualmente existen varias maneras de observar la
cobertura de nubes desde superficie y se pueden clasificar en dos grupos: de manera directa
y de manera indirecta. De manera directa y automatica existen instrumentos como el
ceildémetro, que es un haz laser emitido verticalmente al cielo y que a partir de la luz
retornada permite detectar si existen nubes y a qué altura se encuentran sus bases; el
inconveniente que tiene es que sélo detecta la nubosidad que pasa por su vertical, mientras
gue una de las ventajas es que puede dar informacién de la presencia de nubes tanto de dia
como de noche, y con alta resolucidon temporal (Costa-Surds et al. 2013). Otro instrumento
es la cdmara de todo-cielo, es decir, una cdmara fotografica digital provista de una lente de
ojo de pez que permite la observacién del cielo en toda la bdveda. En algunos casos, la
camara va montada sobre un seguidor solar con tal de que el disco solar quede siempre
oculto tras un sombreador impidiendo asi la saturacién de la imagen (y otros problemas)
cuando el sol incide directamente, y permitiendo observar la nubosidad existente con
mayor claridad en las imagenes obtenidas. También existe el caso en el cual la cdmara no va
montada sobre seguidor y por consiguiente no cuenta con sombreador que la proteja de la
incidencia directa de los rayos solares. En este caso, las camaras disponen de un sensor con
un gran rango dinamico de respuesta que impide que la imagen se sature incluso cuando el
sol les da de lleno. El principal inconveniente de las cdmaras-todo-cielo es que solo puede
observar la cobertura de nubes durante las horas de sol, dejando las horas nocturnas sin
datos. Actualmente se estan desarrollando camaras de alta sensibilidad, o sensibles al
infrarrojo, que resuelven este problema y ofrecen asi imagenes nocturnas de la cobertura
nubosa. Légicamente, la principal ventaja de la fotografia digital es la resoluciéon temporal
(pueden tomarse fotos continuamente) y la simplicidad de instalacién y uso, lo que conlleva
bajos costes. Las imdagenes tomadas por la cdmara son tratadas mediante procesos
automaticos de tratamiento de imdagenes digitales, a partir de los que se estima la cobertura
y la tipologia de las nubes (Shields et al. 2003; Long et al. 2006b; Calbé and Sabburg 2008;
Heinle et al. 2010).

Por otro lado estan los instrumentos que pueden medir la nubosidad de forma indirecta,
midiendo radiancia y, mediante la aplicacion de algoritmos, obtener como resultado la
cobertura nubosa existente. Entre ellos y el mds antiguo es el helidgrafo que consiste en una
esfera de cristal que ejerce su funcién como lupa y concentra los rayos del sol en un solo
punto de una banda de cartulina que se coloca en el instrumento, de manera que ésta se
guema bajo la accidn del sol descubierto. Asi, de las partes quemadas o no quemadas puede
deducirse a groso modo si el cielo estd despejado o no (Sanchez-Lorenzo et al. 2013b;
Sanchez-Romero et al. 2014). El gran inconveniente es que solo da informacién de las nubes
qgue pasan por delante del disco solar con lo que es Util solamente para estimar la nubosidad
media en periodos relativamente largos de tiempo (a partir de un dia). Luego estan los
métodos basados en pirandmetros y pirheliémetros, que también miden radiacién, ya sea
global o directa y que pueden dar informacion de si un dia esta totalmente despejado o de
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si existen aerosoles o nubes en el cielo (Long and Ackerman 2000; Calbé et al. 2001; Long et
al. 2006a).

1.2.4 Reanalisis

El reanalisis es un método para desarrollar un registro completo de datos acerca de cémo el
tiempo vy el clima se comportan a lo largo del tiempo y, habitualmente, para todo el globo.
Para ello, se combinan objetivamente las observaciones de todo tipo (estaciones
meteoroldgicas, radiosondeos, satélites) con un modelo numérico que simula uno o mas
aspectos del sistema Tierra con tal de generar una estimacién sintetizada del estado del
sistema. Un reanalisis suele extenderse normalmente durante varias décadas o mas, con
una gran cobertura espacial tanto horizontal como vertical, llegando desde la superficie
hasta la estratosfera. Los productos de reanalisis se usan ampliamente en la investigacion
asi como en los servicios climaticos, incluyendo las comparaciones de las condiciones
climaticas actuales con las del pasado, la identificacion de qué causas pueden variar y
cambiar el clima, y por ultimo la validacién de salidas de predicciones climaticas. Cada vez
mas, las salidas dadas por los reanalisis se utilizan con objetivos comerciales y de negocios
en sectores tan variados como la energia, la agricultura, los recursos hidricos, etc. Respecto
al uso de las series que puedan ser proporcionadas por un centro meteoroldgico, varias son
las ventajas con las que cuentan los reandlisis. Entre las principales se pueden citar que son
conjuntos de datos globales, con una resolucion espacial y temporal consistente durante al
menos tres décadas y que disponen de cientos de variables para el estudio. Ademas, los
reandlisis incorporan un sistema de asimilacion de grandes cantidades de datos
observacionales que son practicamente imposibles de analizar por separado, lo que permite
estudiar multitud de procesos climaticos. Por ultimo, entre los puntos fuertes de los
reanalisis destaca la sencillez a la hora de tratar con dichas bases de datos aunque el
tamaino de los archivos sea notablemente grande. Por el contrario, la fiabilidad de los
reanadlisis puede variar debido a las restricciones en las observaciones dependiendo de la
ubicacién y del periodo de tiempo, asi como de la variable considerada. Asimismo, la
diferencia entre los modelos y las observaciones pueden introducir falsas variaciones vy
tendencias en la generacién de los reandlisis (Dee et al. 2015).

En la actualidad hay multitud de bases de datos de reanalisis y mds adelante se daran
detalles de algunos reanalisis utilizados para este trabajo. Una de las organizaciones
referentes en bases de datos de reandlisis es el European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts (ECMWF), que cuenta con varios de ellos. Los primeros generados por
esta institucion fueron el ERA-15 (Gibson et al. 1997) y ERA-40 (Uppala et al. 2005). ERA-15,
finalizado en 1996, cubre un periodo de 15 anos (1979 — 1993) y fue generado utilizando
una version de abril de 1995 del ECMWF Integrated Forecast Model (IFS) Cy13r4. Tiene una
resolucién de unos 190 km (T106) y un total de 31 niveles verticales, siendo el limite
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superior de 10 hPa (unos 31 km). Los datos de satélites utilizados se limitaron a radiancias
del TOVS (TIROS Operational Vertical Sounder) nubes-despejado y al CMW (Cloud-Motion
Winds) del GOES (Geostationary Operational Environmental Satellite), GMS (Geostationary
Meteorological Satellite) y METEOSAT (Meteorological Satellite). Ademas también se hizo
uso de pseudo-observaciones de presiéon superficial, asi como varios datos de algunos
campos de experimentos pasados: FGGE (First Global GARP (Global Atmospheric Research
Program’'s) Experiment), ALPEX (Alpine Experiment), datos de boyas de Subduction y TOGA
(Tropical Ocean Global Atmosphere), y el conjunto de datos COADS (Comprehensive Ocean-
Atmosphere Data Set).

El ERA-40 (ECMWEF 40 Year Reanalysis), completado en 2003, es un reanalisis atmosférico
global que cubre un periodo de 45 afios (desde el 1 de septiembre de 1957 hasta el 31 de
agosto de 2002) y que fue generado usando una versién de junio de 2001 del ECMWF IFS
Cy28r3. La resolucion espectral es T159, ofreciendo 60 niveles verticales siendo la cima de
0.1 hPa (unos 64 km). Los datos de satélites utilizados incluyen radiancias desde 1972 del
Vertical Temperature Profile Radiometer (VTPR), seguidas por los datos obtenidos del TOVS,
del Special Sensor Microwave Imager (SSM/I1), del European Remote Sensing (ERS) y del
Advanced TIROS (Television Infrared Observation Satellite) Operational Vertical Sounder
(ATOVS) y a partir de 1979 se hace uso de los CMW. Ademds se hizo uso de datos de varios
campos de experimentos anteriores como son el GATE (GARP Atlantic Tropical Experiment)
de 1974, el FGGE de 1979, el ALPEX de 1982 del GARP y el TOGA-COARE (Tropical Ocean
Global Atmosphere - Coupled Ocean Atmosphere Response Experiment) de 1992 — 1993.

Otros reanalisis del ECMWEF existentes, denominados de ultima generacién, son por ejemplo
ERA-Interim (Dee et al. 2011) y ERA-20C (Poli et al. 2013). El primero de ellos sera explicado
en la seccién 3.1 del trabajo, ya que es una de las bases de datos con la que se trabaja en el
estudio. En cuanto a ERA-20Ces el resultado del proyecto ERA-CLIM (European Reanalysis of
Global Climate Observations), siendo el primer reandlisis atmosférico del ECMWF que cubre
todo el siglo XX (1900 — 2010) generado con los forzamientos atmosféricos y superficiales
del conjunto de integraciones del modelo atmosférico para todo el siglo XX, conjunto
denominado ERA-20CM (Hersbach et al. 2013). Los productos de ERA-20C describen la
evolucidn espacio-temporal de la atmdsfera (91 niveles verticales entre la superficie y 0.01
hPa), de la superficie continental (4 capas de suelo) y de las olas del mar (en 25 frecuencias y
12 direcciones), siendo la resolucion horizontal de unos 125 km aproximadamente (T159 de
truncamiento espectral) y la resolucién temporal diaria de 3 horas normalmente. El
resultado de los productos en ERA-20C se genera a través de la asimilaciéon de
observaciones de presiones superficiales y presiones medias a nivel del mar a partir de ISPD
v3.2.6 (International Surface Pressure Databank, Cram et al. 2015, version 3.2.6) e ICOADS
v2.5.1 (International Comprehensive Ocean-Atmosphere Data Set, Woodruff et al. 2011,
version 2.5.1) y vientos marinos superficiales a partir también de ICOADS v2.5.1.
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Otra organizacion relevante, en este caso, estadounidense, en lo que a reanalisis se refiere
es el National Centers for Environmental Prediction (NCEP) que cuenta con las bases de
datos NCEP-CFSR (Climate Forecast System Reanalysis) (Saha et al. 2010) de ultima
generacion, ademas de NCEP-DOE Il (Department of Energy Reanalysis Il) (Kanamitsu et al.
2002), NCEP-NCAR (National Center for Atmospheric Research) (Kalnay et al. 1996) y NCEP-
NARR (North American Regional Reanalysis) (Mesinger et al. 2006). Al igual que con ERA-
Interim, la base de datos NCEP-CFSR se vera con mas detalle en la seccion 3.1. El NCEP-DOE
Il que abarca desde 1979 hasta diciembre de 2014, produjo la segunda versidn a partir del
comienzo de la era satelital, conllevando asi a un mayor nimero de observaciones vy
corrigiéndose errores de asimilacién y utilizando una versién mejorada del modelo. Estd
disponible a varias resoluciones espaciales y temporales y dispone de 17 niveles verticales,
llegando desde la superficie hasta los 10 hPa. EI NCEP-NCAR fue el primero de su tipo para la
NOAA y desde que se inicio utiliza el mismo modelo climdatico con una gran variedad de
observaciones meteoroldgicas: barcos, aviones, radiosondeos, datos de estaciones,
observaciones de satélites, etc. La ventaja de seguir utilizando el mismo modelo desde sus
inicios es que permite examinar las estadisticas del clima y del tiempo asi como los procesos
dinamicos sin los problemas que puede generar un cambio de modelo. Este conjunto de
datos abarca desde 1948 hasta el presente mediante observaciones prdcticamente en
tiempo real y ofrece diferentes resoluciones espacio-temporales con 17 niveles de presién.
Por otra parte, el NCEP-NARR es una base de datos que se generd para producir una salida a
muy alta resolucién sobre la regidn de América del Norte. La entradas de observacion al
modelo fueron similares a las de NCEP-NCAR, con el afiadido de la precipitacidn asimilada.
La regién del modelo NARR se anida en un modelo global que tiene una resolucién mas baja,
aproximadamente de 0.3°, siendo los limites geograficos aproximados (1°N, 145.5°W) /
(0.9°N, 68°W) / (46°N, 2.5°W) / (46.5°N, 148.5°E), y consta de 29 niveles de presion (hasta
100 hPa).

La NOAA también dispone de sus propios reanalisis; el de ultima generacion NOAA-CIRES
20CRv2 (Cooperative Institute for Research in Environmental Sciences 20th Century
Reanalysis version 2) (Compo et al. 2011) disponible desde 1871 hasta 2012, y el NOAA-
CIRES 20CRv2c (20th Century Reanalysis version 2c) (Compo et al. 2011) disponible desde
1851 hasta 2011. Ambos reandlisis contienen datos de las condiciones climaticas globales
con un intervalo de seis horas, y combinan observaciones de presién a nivel de mar y
superficie con un prondstico a corto plazo a partir de un conjunto de integraciones de un
modelo climatico numérico usando la técnica de Ensemble Kalman Filter (Evensen 2003)
para producir una estimacion del estado completo de la atmdsfera junto con la
incertidumbre, que es inversamente proporcional a la densidad de observaciones asociada a
dicha estimacién. Para la versién 2 de los reanalisis se utilizan observaciones adicionales
desde mediados del siglo XIX y una nueva version del modelo NCEP en el que se incluyen
concentraciones de CO, dependientes del tiempo, la variabilidad solar y los aerosoles
volcéanicos. La resolucion espacial de dichas bases de datos es de 2°x2° con 24 niveles de
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presion (hasta 10 hPa) y la resoluciéon temporal mdxima es de 3 y 6 horas respectivamente.
La dltima version, 20CRv2c, incorpora datos mas recientes sobre el hielo marino y la
temperatura del agua del mar.

Otra gran institucion estadounidense, la NASA, también ofrece salidas de productos
atmosféricos y climatoldgicos a partir de sus propios reanalisis. Dispone de MERRA (Modern
Era Reanalysis for Research and Applications) (Rienecker et al. 2011), un reandlisis de ultima
generacion que sera explicado en profundidad en la seccién 3.1, y de MERRA-2 (Version 2).
Ambos utilizan una nueva version del Goddard Earth Observing System Data Assimilation
System Version 5 (GEOQS-5) producido por el Goddard Space Flight Center (GSFC) Global
Modeling and Assimilation Office (GMAQO). MERRA-2 cubre el periodo temporal desde el afio
1980 hasta el presente e incorporard observaciones no disponibles en MERRA. Debido a las
numerosas mejoras y cambios en la asimilacidon de los datos se generd un nuevo modelo y
sistema de observacion, comenzando la produccion de dicha base de datos en la primavera
de 2014.

También la Agencia Meteorolégica Japonesa (JMA, por sus siglas en inglés) dispone de sus
bases de datos de reanalisis: el JRA-25 (Japanese 25-year Reanalysis) — JCDAS (JMA Climate
Data Assimilation System) (Onogi et al. 2007) y el JRA-55 (Japanese 55-year Reanalysis)
(Kobayashi et al. 2015). El primero de ellos, el JRA-25 abarca desde 1979 hasta 2004 y fue
dirigido por la JMA y el CRIEPI (Central Research Institute of Electric Power Industry). Fue
generado mediante un sistema de prondstico y asimilacion numérica a partir de datos
especialmente recogidos y guardados a partir de observaciones y de satélites, provenientes
de multitud de fuentes entre los que se encuentran el ECMWF, el NCDC (National Climatic
Data Center) y el MRI (Meteorological Research Institute) del propio JMA. Uno de los
objetivos principales era el de proporcionar un conjunto de datos de reanalisis de alta
calidad para la investigacion del clima mediante la mejora de la cobertura y calidad de los
analisis en la regidn asiatica. El reanalisis JRA-25 continué como JCDAS (JMA Climate Data
Assimilation System), operado por el JMA en régimen de tiempo real, siendo la asimilacién
de datos la misma que para el JRA-25. En total, el periodo disponible de ARJ-25 / JCDAS es
de 35 afios y un mes (desde enero de 1974 hasta enero de 2014). El otro reanalisis con el
qgue cuenta la JMA es el JRA-55, de ultima generacidn, y abarca desde 1958 en adelante. El
JRA-55 cuenta con un sistema de prediccidn climatica numérica mas sofisticado que su
antecesor, el JRA-25, y que estd basado en el sistema operativo disponible a partir de
diciembre de 2009. Como ya se comentd anteriormente, el periodo del reandlisis comienza
a partir de 1958 que es cuando las observaciones de radiosondas comenzaron a funcionar a
nivel global de una forma regular. Multitud de mejoras logradas después del JRA-25 fueron
introducidas en el JRA-55 reduciendo asi muchas de las deficiencias existentes en el
primero. El JRA-55 proporciona pues, un conjunto de datos del clima constante desde
mediados del siglo XX.
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1.3. Los modelos climaticos y las nubes

Segun el Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés)
“los Modelos de Circulacion General (GCM, por sus siglas en inglés), que representan
procesos fisicos en la atmdsfera, océano, criosfera y en la superficie de la Tierra, son las
herramientas mds avanzadas actualmente disponibles para simular la respuesta del sistema
climatico global al incremento de las concentraciones de gases de efecto invernadero”. Los
GCM actuales utilizan un mallado tridimensional global con una resolucién horizontal de
aproximadamente 1 a 2 grados para el componente atmosférico y de alrededor de 1 grado
para el océano. Por lo que a numero de capas verticales se refiere, estan comprendidos
entre 10 y 40 para la atmdsfera y de 30 a 60 para el océano, aunque algunos modelos
pueden incluso llegar hasta las 80 capas o mas en la atmdsfera (Flato et al. 2013).

Una gran parte de las incertidumbres existentes en los GCM puede atribuirse a Ia
representacidn de las nubes, y de cdmo éstas interactian con los flujos de radiacién solar y
radiacion de onda larga entrantes y salientes. En concreto, existen limitaciones en la
modelizacion de la nubosidad que son principalmente debidas a la dificultad de
implementar numéricamente los procesos que rigen la formacion y desarrollo de las nubes.
Estas limitaciones persisten a pesar de la multitud de intentos para mejorar la
representacion de los procesos de nubosidad en modelos meteorolégicos, asi como en los
GCM, en las pasadas décadas (Randall 2013).

El problema que existe con las nubes es que los procesos fisicos que las forman se producen
a escalas mas pequefias que la malla de los modelos. En consecuencia, debe usarse
parametrizaciones, para estimar el valor de alguna variable (por ejemplo la cobertura de
nubes en una celda del modelo) a partir de los valores calculados (es decir, resueltos
explicitamente por el modelo en la malla de trabajo) de otras variables (en el ejemplo
considerado, podrian ser la temperatura y la humedad relativa, o el contenido de agua
liguida en la celda). Estas parametrizaciones (no solo las relacionadas con las nubes)
contribuyen a la incertidumbre intrinseca en los GCM tanto en el clima del pasado como en
el del futuro. Las parametrizaciones relativas a los procesos de las nubes, implementadas en
los diferentes GCM, se clasifican en general como de diagndstico (e.g.: Klein and Hartmann
1993; Kiehl et al. 1996; Del Genio et al. 2005; Collins et al. 2006), de prondstico (e.g.:
McFarlane et al. 1992; Tiedtke 1993; Tompkins 2002) o estadisticas (e.g.: Smith 1990;
Cusack et al. 1999; Webb et al. 2001). Es esta diversidad la que provoca que, dependiendo
de los diferentes forzamientos que se establezcan, un GCM, pueda dar diferentes
respuestas simplemente por el hecho de aproximar de diferente manera ciertos procesos.

En relacién con los procesos de la nubosidad, las parametrizaciones mas importantes son las
llamadas de microfisica, de conveccidn, y de calculo de la cobertura de nubes. Cada modelo
lleva intrinsecamente parametrizaciones asociadas a la microfisica de las nubes. Entre los
procesos microfisicos se encuentran la condensacién, la acrecion, la evaporacion, la
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agregacion de hielo y nieve, la fusion, la congelacién, etc. Los procesos microfisicos son muy
importantes a la hora de modelizar el clima de la Tierra, puesto que en definitiva, controlan
la cantidad y tipologia de nubes presentes. Por ejemplo, el sistema fisico podria responder a
un incremento de los gases de efecto invernadero alterando de esta manera las
propiedades de las nubes a nivel global (y como consecuencia al albedo), lo que puede
provocar una retroalimentacidn positiva o negativa relativa al original incremento de
temperatura. Ademas, los impactos del incremento de aerosoles naturales o antropogénicos
en la atmédsfera deben ser representados en los modelos, ya que esto hace que pueda
cambiar la eficiencia de la precipitacion (Warner 2011).

Por otra parte, debido a la presencia de cimulos en los trépicos, asi como en otras latitudes,
es necesario que existan parametrizaciones de la convecciéon ya que el efecto de estas
nubes, en particular el alto albedo, necesita ser representado en los modelos atmosféricos y
climaticos para evaluar correctamente el balance energético (Warner 2011). En la actualidad
existen multitud de parametrizaciones de la conveccion desarrolladas y usadas en modelos
de varias escalas.

En cuanto a las parametrizaciones de la nubosidad (es decir, del grado de cobertura por
nubes de una celda determinada del modelo), mayoritariamente se basan en la humedad
y/o temperatura. Uno de los métodos mas habituales para estimar la nubosidad se basa en
diagnosticar relaciones entre la fraccién de cobertura nubosa y la humedad relativa. Un
ejemplo es el propuesto por Sundqvist et al. (1989):

siendo C la nubosidad, RH.;; la humedad relativa (RH) critica sobre la cual se asume que se
formala nube, talque 0 C<1yRH,:<SRH< 1.

Con todo, el ultimo informe del IPCC continla reconociendo que las simulaciones de nubes y
de sus efectos e interacciones constituyen una de las mayores incertidumbres en los
modelos climaticos actuales (Flato et al. 2013). Ya se ha comentado que, debido a las
complejas interacciones entre las nubes y la radiacién solar entrante y la radiacién infrarroja
emitida por la Tierra, las nubes inducen tanto efecto de calentamiento como de
enfriamiento del sistema Tierra (atmédsfera y superficie). El efecto exacto depende en gran
medida de la fraccién de cielo cubierto por las nubes, de la altura de éstas y de sus
propiedades microfisicas (Wielicki et al. 1996). En ocasiones, los errores en la fraccién de
nubes y en la profundidad éptica tienden a compensarse entre si en el calculo del balance
radiativo en el TOA (Zhang et al. 2005). En concreto, Zhang et al. (2005) compard las
simulaciones para diez GCM que formaron parte del CMIP3 (Coupled Model Intercomparison
Project Phase 3), es decir del grupo de modelos usados en el cuarto informe del IPCC, con
las observaciones de satélite del ISCCP y el CERES. Los resultados mostraron una
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subestimacion generalizada de nubosidad en los modelos, especialmente para nubes
delgadas y O¢pticamente intermedias, aunque también se observé una ligera
sobreestimacidn de nubes gruesas.

Existen multitud de trabajos de comparacion de la nubosidad dada por los modelos
presentes en el CMIP3, entre ellos mismos y con valores de referencia. Ademads del ya
mencionado estudio de Zhang et el 2005, estd el realizado por Pincus et al. (2008) que
evalué las simulaciones de la cobertura total de nubes en el CMIP3 con observaciones de
satélite del ISCCP y del MODIS. Sus resultados mostraron una subestimacion de la nubosidad
total simulada y que el mejor acuerdo entre las observaciones y las simulaciones se obtiene
para la multi-model mean (es decir, la media de todos los modelos). Probst et al. (2012),
mostré una subestimacion parecida de la cobertura total de nubes por los modelos del
CMIP3, y un razonable acuerdo en el ciclo anual descrito por las simulaciones cuando se
compararon con ISCCP. En la misma linea, Qian et al. (2012) encontré que la mayoria de los
modelos del CMIP3 subestiman la nubosidad total y fallan al reproducir la variacién
estacional de nubes medias y bajas, al compararla con instrumentos de teledeteccion
activos y pasivos en tierra de tres sitios diferentes del programa Atmospheric Radiation
Measurement (ARM).

El proyecto Coupled Model Intercomparison Project Phase 5 (CMIP5) se ha llevado a cabo
como continuacion de ediciones anteriores de los trabajos de coordinacién y comparacion
de salidas de modelos climaticos, en el marco del WCRP, con tal de ofrecer a la comunidad
cientifica simulaciones climaticas actuales de multitud de centros de modelizacion
participantes. El principal reto del CMIP5 es intentar entender los mecanismos que
provocan las diferencias entre modelos forzados de manera similar, en particular en relacion
a los mecanismos de retroalimentacién del ciclo del carbono, que no se comprenden muy
bien, y a la simulacién de las nubes (Taylor et al. 2012). De hecho, en el CMIP5 algunos
modelos apuntan a una ligera mejoria, comparados con los resultados del CMIP3 cuando
simulan ciertas propiedades de las nubes, tales como la column-integrated cloud amount o
el liquid water path (Jiang et al. 2012; Lauer and Hamilton 2013).

En paralelo al desarrollo del CMIP3 y del CMIP5, se ha desarrollado el Cloud Feedback Model
Intercomparison Project (CFMIP) en sus diferentes fases (CFMIP1 — primera fase (McAvaney
and Le Treut 2003); CFMIP2 — segunda fase (Bony et al. 2011). Se trata de proyectos de
investigacidn internacionales respaldados también por el WCRP, y centrados en mejorar la
evaluacién de los feedbacks de las nubes y su papel en el cambio climatico en los modelos
del CMIP3 respectivamente. Se trata de profundizar en la evaluacion de la nubosidad
simulada por los modelos climaticos y en la comprensién de los procesos de
retroalimentacién de la nubosidad y el clima. EIl CFMIP Observation Simulator Package
(COSP) (Bodas-Salcedo et al. 2011) deberia ayudar a la comparacién y evaluacion de las
nubes y tipos de nubes entre los modelos y las observaciones. En concreto, este paquete de
algoritmos intenta adaptar las salidas de los modelos a las especificidades de cada conjunto
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de observaciones satelitales, e incluye simuladores compatibles con ISCCP, PARASOL
(Polarization and Anisotropy of Reflectances for Atmospheric Sciences Coupled with
Observations from a Lidar), CALIPSO, CALIOP (Cloud-Aerosol Lidar with Orthogonal
Polarization), MISR (Multi-angle Imaging SpectroRadiometer), MODIS y CloudSat. El WCRP
Working Group on Coupled Modeling (WGCM) ha recomendado el uso de estos simuladores
en los modelos que participan en el CMIP5. La ventaja que tiene el uso del simulador es que
deberia facilitar la comparacion de las nubes observadas y la simulacidn de las nubes por
parte de un modelo, ademads de la facil implementacién a diferentes modelos numéricos.
Por otra parte, el uso de COSP puede aumentar el tiempo de ejecucién de un experimento
para generar la salida de los GCM. Todo ello, en un marco en el que la definicién de “nube”
todavia sigue sin resolverse totalmente (por ejemplo, los simuladores no diferencian entre
las nubes delgadas captadas por MODIS y las recogidas por ISCCP debido a que este ultimo
incluye pixeles parcialmente nublados).

Algunos trabajos mas actuales se centran en los modelos del CMIP5 para realizar estudios
de analisis y comparacion de la cobertura nubosa. Entre ellos, el realizado por Klein et al.
(2013), en el que se observé una fuerte subestimacion de la nubosidad total de los modelos
frente a ISCCP sobre latitudes medias de América del Norte y Eurasia y lo mismo para
valores sobre océano a latitudes medias. En este estudio se observé una notable mejoria de
algunos modelos del CFMIP2 comparados con la primera fase de dicho proyecto (CFMIP1),
aunque las distribuciones medias de la cobertura total de nubes del conjunto de modelos
del CFMIP2 son solamente un poco mas cercanas a las observaciones que en el CFMIP1,
haciendo que la diferencia a nivel global entre CFMIP2 y CFMIP1 (figura 1.7) para la
cobertura total de nubes sea casi inexistente (-0.01 %)
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Figura 1.7. Diferencia de la cobertura total de nubes entre la multi-model mean de CFMIP2 vy la
multi-model mean de CFMIP1 (Klein et al. 2013). Con autorizacion de John Wiley and Sons
Publishing.
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Asi mismo, el trabajo realizado por Lauer and Hamilton (2013) mostré que casi no hay
mejoria del CMIP3 al CMIP5 respecto a la climatologia de la cobertura total de nubes,
especialmente en las regiones tropicales y subtropicales. Por consiguiente, aunque algunos
modelos del CMIP5 describan correctamente la cobertura de nubes bajas, en general los
modelos tienen el problema de producir nubes bajas tropicales con una sobreestimacién de
su albedo como se observa en el estudio realizado por Nam et al. (2012). Wang and Su
(2013) observaron que los modelos del CMIP5 incluidos en su estudio también subestiman
la nubosidad, principalmente en la baja y media troposfera. Finalmente Dolinar et al. (2014)
gue comparé 28 modelos del CMIPS entre las latitudes comprendidas en 65° N/S durante 9
afios (2000 — 2008) frente a observaciones de satélites (CERES, MODIS, ISCCP, CloudSat y
CALIPSO), observé la subestimacién de la nubosidad total por parte de los modelos en
comparacion con las observaciones, especialmente en latitudes medias, siendo la diferencia
mas insignificante cuanto mas cerca se esta del ecuador.

En definitiva, a pesar de que en el CMIP5 muchos modelos han obtenido ciertas mejoras
(Jiang et al. 2012; Wang and Su 2013; Klein et al. 2013; Lauer and Hamilton 2013; Chen et al.
2013; Li et al. 2013), las nubes y sus feedbacks siguen siendo un problema en los modelos
climdticos tal y como se menciona en el capitulo 9 del informe AR5 (Fifth Assessment
Report) del IPCC en 2013 (Flato et al. 2013).

1.4. Tendencias de la nubosidad

Aparte del estudio climatoldgico de las diferentes bases de datos, es importante también
estudiar cémo evoluciona la variable de interés, en este caso la cobertura total y tipos de
nubes, en el tiempo, ya que estos estudios se enmarcan en el interés por un clima
cambiante. En la actualidad hay relativamente pocos estudios de tendencias de la cobertura
de nubes, aunque si que existe un mayor nimero de estudios de tendencias para la
radiacion de onda corta en superficie, la cual estd directamente relacionada con la
nubosidad. Al igual que la nubosidad es el principal regulador del balance energético de la
Tierra y en general del sistema climatico, la radiacién solar en superficie juega un papel
también muy importante en estos procesos, con lo que estudiar la variaciéon de la radiacién
solar en superficie ayudar a entender mejor el actual cambio climatico (Wild 2012; Wang
and Dickinson 2013). A partir de 1950 y hasta 1980 se observd una disminucion generalizada
de la radiacién solar (Stanhill and Cohen 2001; Liepert 2002; Wild 2009), seguido de un
incremento a partir de mitad de la década de los 80, especialmente en regiones
industrializadas tales como Europa (Wild 2009; Sanchez-Lorenzo et al. 2015). Estos periodos
de disminucion e incremento de la radiacion solar en superficie han sido llamados global
dimming y brightening (Stanhill and Cohen 2001; Wild et al. 2005) respectivamente. Los
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cambios en la transmisién de la atmdsfera debidos a las variaciones de los aerosoles y a las
propiedades de las nubes han sido sugeridos como principales causas de dichas tendencias
en la radiacion solar en superficie.

Sin embargo, tanto el dimming (oscurecimiento) como el brightening (abrillantamiento)
tienen aun algunas incertidumbres debidas, por ejemplo, a la escasez de series de radiacion
solar suficientemente largas, especialmente bajo condiciones de cielo despejado, lo cual
limita las regiones representativas de los cambios observados (Wild 2009; Hinkelman et al.
2009; Hakuba et al. 2013). La radiacidn solar en superficie obtenida a partir de satélites
ofrece una alternativa para completar esos vacios, al menos desde los ochenta. Los satélites
también presentan otra ventaja y es que tienen una mejor cobertura espacial que las
observaciones de las bases terrestres. Aun asi, estas bases de datos de satélites estan
normalmente afectadas por factores no climaticos debido al uso de diferentes instrumentos
para obtener los datos y debido también a la degradaciéon de los sensores a lo largo del
tiempo (Sanchez-Lorenzo et al. 2013).

Asi, por ejemplo, Hinkelman et al. (2009) analizé las tendencias de la radiacién solar en
superficie obtenida a partir del proyecto GEWEX-SRB (Global Energy and Water cycle
EXchanges - Surface Radiation Budget) (1° de resolucién) durante el periodo 1983-2004. Sus
resultados mostraron un ligero incremento de 0.25 Wm?/década a escala global, con una
evolucidn por décadas parecida en Europa, lo cual no esta de acuerdo, ya que es un valor
claramente inferior, con las observaciones de bases terrestres (Chiacchio and Wild 2010;
Sanchez-Lorenzo et al. 2013). Pinker et al. (2005) usaron un producto diferente (2.5° de
resolucién) y encontraron que la media global obtenida de las series de radiacién solar en
superficie mostraba un incremento significativo de 1.6 Wm 2 por década desde 1983 hasta
2001. Sus resultados resaltaron que las tendencias positivas estdn principalmente
concentradas sobre los océanos y no sobre tierra, en desacuerdo con el abrillantamiento
detectado por las observaciones de superficie sobre tierra (Wild 2009). Por otra parte,
Hatzianastassiou et al. (2005) obtuvieron un producto de la radiacién solar en superficie
desde 1984 hasta 2000 (2.5° de resolucion) y relataron un incremento significativo de 2.4
Wm por década en las series medias globales, el cual es considerablemente mayor que los
resultados de Pinker et al. (2005) y Hinkelman et al. (2009). En general, el incremento de la
radiacion solar en superficie mostrado por Hatzianastassiou et al. (2005) esta mas en la linea
con el periodo de abrillantamiento observado en las medidas en superficie desde finales de
los 80 (Wild et al. 2005; Wild 2009), aunque vale la pena sefialar que las tendencias sobre
diferentes regiones, tales como Europa, no se muestran en aquel trabajo. El estudio
realizado por Wang et al. (2015) analiza los cambios en la radiacion solar superficial desde
1957 hasta 2015 en China mediante los datos recogidos por pirhelidmetros y piranédmetros,
y muestra que las tendencias proporcionadas por los GCM son mucho menores que las
obtenidas a partir de las observaciones.
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En cuanto a estudios basados en observaciones donde se presentan tendencias de
nubosidad estd la revisién de Sanchez-Lorenzo et al. (2012), que contempla varios estudios
sobre la nubosidad antes de mediados del siglo XX. Destacando un aumento generalizado de
la nubosidad en la mayoria de areas, entre las que se encuentran Norte América, Europa,
Rusia, Australia y a escala mas pequeia, sobre Armagh (Irlanda), Cracovia (Polonia) y el
noreste de la Peninsula Ibérica. Ademds confirma el aumento de la nubosidad de
aproximadamente un 6% en Espafa durante el periodo 1866-2010, siendo este incremento
mas notable desde principios del siglo XX hasta los afios 1960-1970. Dicho valor del 6% esta
en concordancia con lo mostrado por Henderson-Sellers (1986; 1992) para Europa y por
Brunetti et al. (2009) para la regién occidental de los Alpes. Otro estudio donde se analizan
las tendencias de nubosidad es el realizado por Eastman and Warren (2013) a escala casi
global, pero con una resolucién no muy alta. En él se muestra que la tendencia de la
cobertura de nubes sobre areas continentales es del -0.4 % por década desde 1971 hasta

2009 (ver figura 1.8).
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Figura 1.8. Valores de las tendencias de la cobertura total de nubes desde 1971 hasta 2009 (Eastman
and Warren 2013)©. Con autorizacion de la American Meteorological Society.

Para Rusia existe el estudio realizado por Chernokulsky et al. (2011) en el que se observa,
durante el periodo 1991 — 2010, un incremento de la cobertura de nubes y un descenso en
los dias despejados en primavera y otoifo bdsicamente debido al incremento de nubes
convectivas y nubes estratiformes sin precipitacién. Sin embargo, en cuanto a los
nimbostratos se refiere, éstos tienden a disminuir. Ademas, el trabajo de Calbo et al. (2015)
en el que se estudia la climatologia y cambios de la nubosidad en el area de los mares
Negro, Caspio y Aral, confirma los resultados del trabajo de Chernokulsky et al. (2011)
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donde existe un incremento, principalmente en otofio e invierno, de la cobertura total de
nubes en la zona norte del Mar Negro y norte del Caucaso. Finalmente, hay que comentar
qgue algunos estudios han apuntado a que los datos procedentes de reanalisis tienen
dificultades para reproducir las evoluciones decadales y tendencias de la nubosidad o
radiacion global en superficie (e.g., Wild and Schmucki 2011; You et al. 2013; Calbd et al.
2015).

En cuanto a los datos de satélites, ya en el cuarto informe del IPCC (Trenberth et al. 2007) se
llegd a la conclusién de que no existe un consenso claro en cuanto a las tendencias para la
cobertura total de nubes. En dicho informe se observaron incertidumbres sustanciales en
todas las series de datos de satélite disponibles hasta el momento para la nubosidad.
Ademas se observd diferencias en las tendencias mundiales de la nubosidad entre ISCCP y
otros productos de satélite, sobre todo una gran tendencia a la baja en ISCCP desde finales
de 1980 que es incompatible con las observadas por PATMOS-x y las observaciones
superficiales (Arndt et al. 2010). Trabajos como el de Evan et al. (2007) confirman lo que
concluia el AR4 (Fourth Assessment Report), que la tendencia a la baja en ISCCP es un
artefacto debido a los cambios en el angulo de visién por satélite. Por otra parte,
Stubenrauch et al. (2013), analizdé nueve bases de datos satelitales evaluando las variaciones
a largo plazo de la nubosidad y encontraron diferencias entre los conjuntos de datos del 2.5
al 3.5% de magnitud en la variabilidad interanual. Estas inconsistencias son debidas a las
diferencias en la recogida de datos, asi como en la calibracidn de instrumentos, impidiendo
una evaluacidn precisa de las tendencias a escala global.

A escala regional, el estudio realizado por Calbé y Sanchez-Lorenzo (2009), analiza la
tendencia de la cobertura total de nubes utilizando datos de satélite ademds de
observaciones superficiales y reandlisis para la Peninsula |bérica, concretamente haciendo
uso de los datos proporcionados por ISCCP, CRU TS 2.1 y ERA-40 en el periodo comun a las
tres bases de datos (de 1984 a 2001). En él se muestra, considerando valores anuales, una
tendencia negativa por parte de ISCCP y ERA-40 (-4.9% por década), mientras que para CRU
TS 2.1 existe una tendencia positiva del 3.7% por década (figura 1.9). Este trabajo concluye
qgue el producto CRU no es fiable para el estudio de tendencias de la nubosidad total. En
cuanto al estudio de las tendencias de las propiedades de las nubes a escala regional existen
trabajos como el de Qian et al. (2009) y Bennartz et al. (2011) sobre China, en el que se
relacionan los cambios en las propiedades de las nubes con los cambios en la concentracién
de aerosoles.
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Figura 1.9. Series de la cobertura total de nubes media sobre la Peninsula Ibérica de ISCCP (rojo),
ERA-40 (azul) y CRU TS 2.1 (verde). Las lineas discontinuas muestran las tendencias para cada base
de datos en el periodo 1984 — 2001 (Calbd and Sanchez-Lorenzo 2009). Con autorizacion de Springer
International Publishing.

En resumen, en la actualidad no existe un consenso claro en cuanto a las variaciones y
tendencias de la nubosidad a escala global, sobre todo en las observaciones de satélites.
Ademads, aunque las tendencias en ciertas regiones son consistentes entre algunos
conjuntos de datos independientes, la ambigliedad sigue siendo notable, por lo que la
confianza en las tendencias y variaciones de la nubosidad a escala mundial sigue siendo
baja.
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2. Objetivos, justificacion y alcance del trabajo

El objetivo general del trabajo es evaluar el comportamiento de los modelos climaticos en
lo que se refiere a la variable nubosidad total, en comparacion con las observaciones y
datos histéricos disponibles.

Este objetivo general se distribuye en varios objetivos mas especificos:

- Seleccionar la mejor referencia entre varios productos globales que proporcionan
observaciones de la cobertura total de nubes en una malla regular (bien de
observaciones terrestres, satélites, o reandlisis). Es conocido que estos conjuntos de
datos a menudo son no homogéneos, por lo que su calidad debe evaluarse antes de
utilizarlos en la comparacién con las salidas de los modelos climaticos.

- Comparar los resultados de las simulaciones histdricas de los modelos con la
cobertura total de nubes observada, desde el punto de vista climdtico, y cuantificar
el acuerdo mediante diversos indices estadisticos, todo ello a nivel global y regional.

- Estudiar igualmente las salidas de los modelos y observaciones en cuanto a la
evolucién temporal (tendencias) de la cobertura de nubes en las ultimas décadas.

- Presentar y discutir las proyecciones del comportamiento de dicha variable en el
futuro.

La principal hipdtesis subyacente, que justifica plantearse esta tesis, y que se deriva de lo
explicado en el capitulo anterior, es que los modelos globales del clima (GCM, por sus siglas
en inglés) no describen correctamente la nubosidad, y por ende tampoco la cobertura total
de nubes. En efecto, se ha comentado en la introduccidn que las variaciones de radiacién
solar observadas en la superficie de la Tierra no se describen correctamente por los GCM,
posiblemente en parte por la deficiente parametrizacién de las nubes, que a su vez,
tampoco se reproducen con suficiente exactitud por los GCM. Debido al cambio climatico y
el aumento de la temperatura en las ultimas décadas, la cobertura de nubes podria verse
afectada, dando lugar a un incremento o disminucidn de ésta dependiendo de las regiones
del globo terrestre que se considere. Esto puede dar lugar a retroalimentaciones, ya que las
nubes afectan a la temperatura en superficie y por tanto a la evaporacién. Las
retroalimentaciones pueden ser positivas o negativas segun el tipo de nubes, es decir,
dependiendo si domina su efecto albedo o su efecto invernadero. Por ultimo, es obvio que
la capacidad de los distintos GCM para describir la nubosidad observada en el pasado tendrd
consecuencias respecto a la fiabilidad de las estimaciones de su evolucién en el futuro. Por
todo esto, se justifica un estudio exhaustivo que complemente y complete trabajos parciales
anteriores, y que pueda ayudar a entender mejor la evolucién de la nubosidad en el pasado,
y de esta manera, predecir el escenario de futuro de forma mas fiable.
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En nuestro caso, todo el estudio se limitara a la variable cobertura total de nubosidad (TCC
de sus siglas en inglés) pero incluird a todos los modelos climaticos que participaron en el
CMIP5. Para la evaluacidn de GCM, se considerardn como posibles referencias diferentes
bases de datos de observaciones, incluyendo aquellas basadas en observaciones visuales
desde superficie, en observaciones satelitales, y en reanalisis. Se considerara unicamente la
TCC puesto que es la variable mas basica de entre las que describen la nubosidad; y en
segundo lugar porque es comun a todas las bases de datos que se incluirdn en el estudio,
con registros disponibles al menos desde los afios 80 del siglo XX, y esta definida de manera
bastante coherente en todas ellas. Se analizard el comportamiento a escala global, para
profundizar luego en algunas regiones particularmente interesantes, como por ejemplo el
Mediterrdneo. En cuanto a la base temporal elegida, se ha optado por la mensual, que es
suficiente para describir la evolucién estacional de la nubosidad y que evita tener que entrar
en la discusién sobre el comportamiento del ciclo diario, ademads de limitar la cantidad
(tamafio) de datos (archivos) a analizar.
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Los datos utilizados en este trabajo se clasifican en dos grandes grupos: las observaciones y
las salidas de los modelos climaticos. Las bases de datos de observaciones proceden de
diferentes instituciones, lo que implica que existan diferentes formas de adquirir los datos,
de tratarlos y por ultimo de ofrecer la variable de interés, que en nuestro caso es la
cobertura total de nubes. Dentro de las observaciones hay tres grupos: las observaciones
desde superficie, desde satélite, y las que han sido sometidas a un proceso de reandlisis.
Cada base de datos viene con su resolucidn original con lo que a la hora de compararlas
entre ellas se necesita primero tratarlas y llevarlas a un mallado comun.

Por otro lado, los modelos utilizados provienen de 23 instituciones diferentes. Cada
institucidon ofrece un modelo o mas, con lo que en total se ha trabajado con las salidas de 44
GCM. A diferencia de las observaciones, existen resoluciones espaciales comunes a algunos
modelos de diferentes instituciones, pero también puede ocurrir que para una misma
institucion se ofrezca varios GCM con resoluciones espaciales diferentes entre ellas.

3.1. Observaciones

Se han seleccionado varias bases de datos construidas a partir de diferentes fuentes de
observacion como principales referencias para la evaluacidon de las simulaciones de la
cobertura total de nubes en los GCM. Se han escogido bases de datos de diferentes
proyectos de satélites (ISCCP, CLARA, PATMOS-x), de reanalisis (ERA-Int, MERRA, NCEP-
CFSR) y de observaciones de superficie (CRU, EECRA e ICOADS). Algunas caracteristicas de
estos productos (algunos de los cuales ya se han citado en la Introduccién) se describen
brevemente en la tabla 3.1 y con mas detalle en los siguientes parrafos.

El proyecto International Satellite Cloud Climatology Project (ISCCP) pertenece al World
Climate Research Programme (WCRP) y esta enfocado al estudio del papel que juegan las
nubes en el balance radiativo terrestre usando radiancias medidas a partir de satélites
polares y geoestacionarios; los datos empezaron a almacenarse y procesarse desde julio de
1983 y estan disponibles hasta 2009. La informacién acerca del proyecto y la base de datos
puede ser encontrada, por ejemplo, en Rossow and Schiffer (1999) y en Rossow and Duefias
(2004). En este trabajo se ha considerado la cobertura total de nubes con una resolucién
temporal mensual dada por el nivel de datos D2 (Rossow et al. 1996), el cual se genera a
partir de los datos recogidos en la versidon D1 (donde se incluyen datos cada 3 horas), con un
mallado de igual drea (280 x 280 km?) a escala global.
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Tabla 3.1. Bases de datos de observaciones de satélite, de reanalisis y de observaciones de superficie
de donde se ha obtenido los datos mensuales de |la cobertura total de nubes.

Institucién/Proyecto Producto Resolucion (lat x lon)
Isccp? ISCCP-D2 280 km equal area
EUMETSAT® CM SAF? CLARA 0.25°x 0.25°
NOAA? PATMOS-x 1°x1°
ECMWF® ERA-Interim 0.75°x 0.75°
NASA-GSFC" MERRA ~1.9°x 1.9°
National Centers for Environmental Prediction NCEP-CFSR 0.3125° x0.3125°
Climatic Research Unit (CRU), University of East Anglia CRUTS 3.2 0.5°x0.5°
University of Washington EECRA non-gridded
NOAA? ICOADS 1°x1°

a) International Satellite Cloud Climatology Project; b) European Organization for the Exploitation
of Meteorological Satellites; c) Climate Monitoring Satellite Application Facility; d) National
Oceanic and Atmospheric Administration; e) European Centre for Medium Range Weather
Forecasts; f) National Aeronautics and Space Administration, Goddard Space Flight Center

La deteccion de nubes en el proyecto ISCCP consiste en aplicar cinco pasos a las diversas
imagenes satelitales que se obtienen a lo largo del dia, para acabar dando informacién cada
3 horas sobre las nubes en cualquier punto del planeta. El primer test es un contraste
espacial el cual se aplica a las imagenes infrarrojas (IR) de forma individual, y que consiste
en clasificar como nublado aquellos pixeles mas frios (baja radiacidén en IR) que el valor mas
caliente en un dominio espacial pequefio. A esta primera prueba se le llama de contraste
espacial porque el pixel mas calido no se clasifica como despejado o nublado. El segundo
paso es una prueba de contraste temporal y se aplica a tres imagenes consecutivas de IR
durante una fase diurna constante. Consiste en clasificar como nublado todos los pixeles
gue tienen radiancias IR muy bajas en el mismo lugar en comparacion con los valores de un
dia antes o después. Para evitar la confusidn con variaciones diurnas de temperatura
superficial, esta prueba se realiza para cada hora del dia y por separado. Los resultados de
estas dos pruebas se combinan para marcar los pixeles como claros (cielo despejado)
solamente cuando existe poca variabilidad espacial y temporal. El tercer paso consiste en
acumular las estadisticas espaciales/temporales, tanto en las imagenes de IR como en
visible. Dichas estadisticas se usan en el cuarto paso, a través del cual y teniendo en cuenta
los resultados de los dos primeros test, se estima los valores de las radiancias en visible e IR
para cada localizacién y fase diurna, una vez cada cinco dias. Ya por ultimo, se aplica un
umbral en las radiancias originales en IR y visible en cada pixel y tiempo y se comparan con
los valores claros deducidos. Si las radiancias observadas difieren de los valores de cielo
despejado (valor bajo en IR o valor elevado en visible) en mas de la incertidumbre estimada
de los valores de cielo despejado, se clasifican como nublado. Si los valores de la radiancia
son cercanos a la diferencia entre despejado y nublado, dicho subgrupo de pixeles se
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clasifica como ligeramente nublado. El resto de pixeles se clasifican como despejado. Una
vez que cada pixel es clasificado como claro o nublado, las radiancias medidas pueden ser
comparadas con los calculos del modelo de transferencia radiativa que incluye los efectos
de la atmdsfera, superficie y nubes. Con tal de mantener la significacién estadistica
aproximadamente igual para todo el globo, el mallado utilizado por ISCCP es un mallado con
celdas de igual drea como ya se comentd anteriormente (280 x 280 km?) (Rossow and
Schiffer 1991; Rossow et al. 1993).

El producto de la nubosidad ofrecido por ISCCP ha sido el producto estdndar de nubosidad
observada desde satélites en las ultimas décadas. Asi, los datos de ISCCP han sido objeto de
centenares de estudios y trabajos realizados por multitud de cientificos (e.g., Rossow et al.
1987; Webb et al. 2001; Griggs and Bamber 2008; Calb6 and Sanchez-Lorenzo 2009; Probst
et al. 2012; Klein et al. 2013; Stubenrauch et al. 2013; Enriquez-Alonso et al. 2015). En los
ultimos afios nuevos productos (CALIPSO/CloudSat, CERES, MODIS, etc.) han salido a
disposicidon de la comunidad cientifica, si bien es importante destacar que no ofrecen en
general una serie de datos tan extensa en el tiempo como la ofrecida por ISCCP, que sigue
siendo la principal fuente para aquellos estudios que tratan tendencias de propiedades de la
nubosidad. Con todo, también son bien conocidos los problemas de homogeneidad que
presenta ISCCP (Evan et al. 2007; Norris and Evan 2015) y que han de ser tenidas en cuenta
a la hora de utilizar dicho producto.

PATMOS-X (Pathfinder Atmospheres Extended) dispone de datos correspondiente a
diferentes variables (aerosoles, nubes, propiedades de superficie y magnitudes
radiométricas) desde aproximadamente 1980 hasta el presente (Foster and Heidinger 2013).
Las variables son obtenidas a partir de las medidas diarias realizadas por los sensores del
Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR) que estdn a bordo de la constelacion
Polar-orbiting Operational Environmental satellites (POEs) operada por la NOAA, asi como
recientemente a bordo de los satélites MetOP operados por EUMETSAT. Los datos de
PATMOS-x usados han sido reformateados en el marco del proyecto de Global Energy and
Water cycle EXperiment (GEWEX) Cloud Assessment project (Stubenrauch et al. 2013) vy
presentan una resolucién espacial de 1° x 1°. En el afio 1992 se anadié la observacion de las
7.30 AM y 7.30 PM, mientras que hasta el momento (1981-1991) sélo existian dos
observaciones diarias, a la 1.30 AM y a la 1.30 PM. PATMOS-x aprovecha al maximo los cinco
canales del AVHRR, y para la deteccidon de las nubes, se basa en clasificadores Bayesianos
derivados de CALIPSO (Heidinger et al. 2012; Walther and Heidinger 2012). La media
mensual de la nubosidad con la que se realizaran los diferentes analisis se obtiene a partir
de la media de los valores obtenidos por los diferentes satélites citados anteriormente,
teniendo en cuenta que desde 1981 a 1991 es una media con dos valores diarios (1.30 AM y
ala 1.30 PM) y que a partir de 1992 es una media con cuatro valores diarios de la nubosidad
(1.30 AM, 7.30 AM, 1.30 PM y a la 7.30 PM).
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El CM SAF cloud, Albedo & Radiation dataset (CLARA), desarrollado por el proyecto
EUMETSAT Satellite Application Facility on Climate Monitoring (CM SAF), tiene una
resolucion de 0.25° x 0.25° y actualmente dispone de datos desde 1982 hasta 2009
(Karlsson et al. 2013). Dicha base de datos consiste en productos de nubes, albedo
superficial y balance radiativo derivados de los sensores del AVHRR que se encuentran a
bordo de diversos satélites polares. La nubosidad se deriva directamente de los resultados
de un método de cloud-screening o cloud-masking. La Cloud Fractional Cover (CFC), que es
como denominan nuestra variable de interés, se define como la fraccidn de pixeles nublados
por celda de la malla en comparacién con el numero total de pixeles analizados en la celda.
Este producto, la CFC, se calcula usando el software de procesamiento de nubes Nowcasting
Satellite Application Facility (NWC SAF) Polar Platform System (PPS). El algoritmo (Dybbroe
et al. 2005) se basa en una técnica de umbral multi-espectral aplicada a cada pixel de la
imagen tomada por el satélite. Antes de asignar un pixel como nublado o despejado se han
de aplicar y pasar varias pruebas de umbrales, los cuales son asignados desde el estado
atmosférico actual y en funcién de las condiciones de iluminacion y vision (prescrito de los
analisis meteoroldgicos de ERA-Interim, Dee et al., 2011). También se tiene en cuenta la
informacidén auxiliar sobre la superficie, como por ejemplo las emisividades de superficie. En
definitiva, los umbrales se definen dindmicamente y para cada pixel de forma individual.
CLARA, al contrario que ISCCP, es un producto reciente y su uso en estudios climatolégicos
es mucho menor que ISCCP o PATMOS-X. Aun asi, y como se vera en la seccién 5.1.2, CLARA
presenta algunas limitaciones sobre todo a la hora de estudiar y analizar las tendencias de la
nubosidad en las ultimas décadas. Tanto CLARA como PATMOS-x usan los sensores AVHRR a
bordo de la misma constelacidn de satélites, sin embargo hay que tener en cuenta que los
valores de la cobertura total de nubes son producidos por diferentes algoritmos. Ademas,
desde 1982 hasta 1990 CLARA solo utiliza datos recogidos por los satélites por la tarde,
mientras que PATMOS-x, como ya se comenté en el parrafo anterior, hace uso de datos de
mafiana y tarde (para mas detalles, ver Karlsson et al. 2013)

En cuanto a bases de datos de reandlisis utilizados en este estudio, se han escogido ERA-
Interim, MERRA y NCEP-CFSR. Como ya se explicé en la seccién 1.2.4, un reanalisis es un
método que desarrolla un registro completo de datos acerca de cdmo se comportan el
tiempo y el clima combinando objetivamente las observaciones de todo tipo con un modelo
numeérico que simula uno o mas aspectos del sistema para asi generar una estimacion
sintetizada de su estado.

ERA-Interim es el nombre que recibe la nueva generacién de reandlisis desarrollados por el
European Centre for Medium-Range Weather Forecast (ECMWF). Las observaciones
asimiladas por ERA-Interim han ido creciendo: en 1989 se recogian aproximadamente un
promedio de 10° observaciones al dia, mientras que en 2010 se recogian cerca de 10’
observaciones diarias. La mayoria de los datos proceden de los satélites, es decir de
multitud de variables obtenidas a partir de radiosondas, cdmaras y sensores a bordo de

satélites ya sean polares o geoestacionarios. A pesar de que el volumen de datos del sistema
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de observacion convencional es mucho mas bajo, sigue siendo indispensable para el
reanalisis atmosférico. Variables tales como la temperatura, el viento o la humedad
especifica son obtenidas a partir de radiosondas, globos meteoroldgicos, aeronaves, etc.
Una vez recopiladas todas las observaciones éstas son sometidas a un control de calidad y
seleccion de datos. A mediados de 2003 se hicieron cambios tanto en el esquema de nubes,
como en el esquema de conveccién con tal de mejorar el cdlculo de la base de la nube, la
eficiencia de precipitacién convectiva, etc. Mas adelante, en 2006, se implementaron
nuevas parametrizaciones en los nuevos esquemas de nubes. Los datos en ERA-Interim
presentan una resolucion espacial de 0.75° x 0.75° cubriendo un periodo temporal desde
1979 hasta el presente. ERA-Interim avanza en ciclos de 12 horas con una asimilacién de
datos secuencial (Dee et al. 2011).

Por otra parte, MERRA es un nuevo reanalisis de la NASA para la era de satélites que usa una
version del sistema de modelos atmosféricos Goddard Earth Observing System Version 5
(GEOS-5) junto con un sistema de asimilacidén de datos (Data Assimilation System, DAS, por
sus siglas en inglés). El sistema, los flujos de datos de entrada y sus fuentes, asi como los
estadisticos de los errores en observacién se describen en profundidad en Rienecker et al.
(2008). El modelo atmosférico de circulacion general (AGCM, por sus siglas en inglés) de
GEOQOS-5 utilizado para MERRA se basa en la dindmica de volumenes finitos (Lin 2004) que es
especialmente efectivo en el transporte en la estratosfera (Pawson et al. 2007). Dicho
modelo incluye una fisica con pronéstico de nubes (Bacmeister et al. 2006), y una versién
modificada del esquema convectivo Arakawa-Schubert descrito por (Moorthi and Suarez
1992). Las observaciones convencionales (las que no estan basadas en radiancias satelitales)
de MERRA consisten en mediciones de variables atmosféricas estandares tales como Ia
presion, la temperatura, las componentes del viento, etc., obtenidas mediante
instrumentacién en estaciones meteoroldgicas, globos meteoroldgicos, aviones, barcos y
boyas. Y al igual que otros reanalisis, MERRA hace uso de datos de radiancia recogidos por
instrumentos operacionales y de investigacion a bordo de satélites. La resolucién espacial de
MERRA es de 0.5° x 0.67° y cubre temporalmente desde 1979 hasta el presente (Rienecker
et al. 2011).

Por ultimo, la base de datos del National Centers for Environmental Prediction (NCEP)
Climate Forecast System Reanalysis (CFSR) cubre un periodo temporal moderno de 31 afios,
desde 1979 hasta el presente, con una resolucién espacial de 0.3125° x 0.3125°. Las fuentes
de observacion al igual que para los reanalisis anteriormente comentados estan basadas en
observaciones tanto superficiales como satelitales (Saha et al. 2010). En cuanto al contenido
de agua condensada de las nubes, es una variable de prondstico (Moorthi et al. 2001) con
una parametrizacién de la microfisica de la nube simple (Sundgvist et al. 1989; Zhao and
Carr 1997) y que contempla tanto la condensacién a gran escala como aquella provocada
por los procesos de conveccién (cumulos convectivos). La fraccién de cobertura nubosa
usada en el calculo de la radiacidn es diagnosticada mediante lo descrito por Xu and Randall
(1996).
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Pasando ya a las bases de datos derivadas directamente de observaciones desde Ia
superficie, el conjunto de datos Climate Research Unit (CRU) time-series (TS) dispone de
datos mensuales para diferentes variables meteoroldgicas (precipitacion, temperatura,
frecuencia de dias lluviosos, frecuencia de dias con heladas, etc.), entre ellas la TCC. La base
de datos esta construida a partir de un archivo de cientos de estaciones meteoroldgicas
repartidas a lo largo de todo el mundo desde 1901 hasta 2011 para la version 3.20 que fue
lanzada en 2012; los datos originales son transformados a una malla de 0.5° x 0.5° sobre
tierra (Harris et al. 2014), es decir que no se proporcionan datos sobre los océanos. La
cobertura espacial es mundial sobre tierra a excepcién de la Antartida. El porcentaje de la
cobertura total de nubes se obtiene a partir de las observaciones visuales de la nubosidad,
o, en su defecto, de la insolacién o de la amplitud térmica diaria. En el caso de la insolacidn,
el método contempla tres pasos. El primero de ellos consiste en convertir las horas de sol en
fraccion solar haciendo uso de la declinacidon solar y el “maximo de horas de sol posibles”. A
continuacion esta fraccion solar se transforma en nubosidad en oktas (mediante relaciones
de base empirica: maxima fracciéon solar implica ausencia de nubes, mientras que si la
insolacion es nula indica cielo totalmente cubierto), para acabar con el cambio de unidades
necesario para obtener la TCC en porcentaje. En el caso de estimar la cobertura de nubes a
partir de las anomalias de la amplitud térmica diaria (DTR, por sus siglas en inglés), se
utilizan unos coeficientes mensuales previamente calculados (factores y compensaciones)
para cada banda latitudinal de medio grado (Harris et al. 2014).

La base de datos Extended Edited Synoptic Cloud Reports Archive (EECRA), que es la
actualizacion y extension del Edited Synoptic Cloud Reports Archive (ECRA) (Hahn et al.
1996), que cubria el periodo 1982 - 1991, hace uso de las observaciones sindpticas rutinarias
realizadas por observadores en estaciones meteorolégicas sobre tierra y barcos sobre
océano. Ademas existe otro trabajo, el realizado por Hahn et al. (1999), en el cual los datos
de EECRA abarcan desde 1952 hasta 1996. En la presente tesis se ha usado una version
actualizada de EECRA (Eastman and Warren 2013), y que cubre un periodo temporal desde
1971 hasta 2009. Los desarrolladores de EECRA aplican un estricto control de calidad y
homogeneizacion a los datos en bruto recogidos a partir de diferentes fuentes y los cuales
estan compilados en una sola coleccion (Hahn et al. 2009).

Como los datos EECRA no estan distribuidos uniformemente en una malla, ya que se trata
de una coleccién de informes de estaciones meteoroldgicas individuales, y con tal de
facilitar la comparacion de la cobertura total de nubes con las otras bases de datos, en este
trabajo se ha tenido que trasladar esos datos puntuales a un mallado de 2° x 2.5° de
resolucion espacial. En concreto, para cada estacién el valor medio mensual de la TCC se
resté de los valores mensuales individuales de la TCC para producir anomalias mensuales.
En el caso de que una estacién no dispusiera de un valor mensual de la TCC, la anomalia en
este caso seria de cero (asumiendo que no existe ningln cambio a largo plazo para dicha
estacién). Las anomalias mensuales para todas las estaciones disponibles en una celda del
mallado se promediaron con tal de generar una anomalia mensual de la celda, y también se
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obtuvo una climatologia mensual en cada celda a partir de los valores medios de largo plazo
de la TCC. A continuacion, y celda por celda, las anomalias mensuales fueron anadidas a la
climatologia mensual con tal de obtener los valores mensuales de la TCC en cada celda del
mallado. Hay que tener en cuenta que las anomalias de cada estacién se promediaron por
separado de las climatologias de cada estacidn para evitar introducir un sesgo si en alguna
estacién en concreto existieron valores perdidos en algin mes del periodo seleccionado. De
hecho, por lo general las anomalias de la TCC son espacialmente mas coherentes que las
medias de la TCC. Otro factor a tener en cuenta es que para los casos en que una celda
abarque tanto tierra como océano (islas, peninsulas...) el valor que se ofrece en dicha celda
del mallado se corresponde a los valores obtenidos a partir de las estaciones situadas sobre
tierra. Este proceso fue llevado a cabo gracias a la colaboracién del Dr. Joel Norris, del
Scripps Institution of Oceanography de la Universidad de California.

Finalmente, la base de datos International Comprehensive Ocean-Atmosphere Data Set
(ICOADS) ofrece datos de diferentes variables meteoroldgicas sobre el océano abarcando los
ultimos tres siglos, tales como la temperatura del aire, presién a nivel del mar y cobertura
total de nubes, con una resolucién espacial de 2° x 2° posterior a 1800 y de 1° x 1° desde
1960 (Woodruff et al. 2011). Al ser datos recogidos a lo largo de mds dos siglos, la
disponibilidad de celdas con datos va en aumento conforme pasan los afios. Ademads, como
dichos datos estan recogidos por barcos, la homogeneidad espacial de éstos es escasa en
algunas partes del planeta, como se observa en la figura 3.1. Las trazas observadas en dicha
figura corresponden a las principales rutas realizadas por los barcos en sus rutas de
navegacion intercontinentales a lo largo de las ultimas décadas.

Total Cloud Cover (%)

400_20.0 __ I >

40,0 60,0 80,0 100,0

Figura 3.1. Valores medios de la TCC en las celdas con datos disponibles en mdas de un 80% de los
meses del periodo 1984 - 2005 en la base de datos ICOADS con resolucion espacial de 2° x 2°.
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En todas las bases de datos comentadas anteriormente se ha tomado directamente el valor
de la nubosidad a resolucion mensual proporcionados por cada institucion, a excepcién de
PATMOS-x, para el que, como ya se comentd anteriormente, el valor mensual de la
nubosidad con la que se realizardn los analisis es el promediado de los valores diarios
facilitados por el GEWEX. En este sentido, no se puede garantizar que los resultados sean
directamente comparables a datos diarios u horarios debido a que el ciclo diario de la
nubosidad no aparece en las bases de datos con resoluciéon temporal mensual.

3.2. Modelos climaticos globales

Las simulaciones del clima global usadas en este estudio corresponden a 44 GCM
disponibles en el Coupled Model Intercomparison Project Phase 5 (CMIP5, Taylor et al.
2012). Se han usado las simulaciones del experimento historical, en el cual los GCM estan
forzados por emisiones conocidas de gases con efecto de invernadero y de aerosoles.
Concretamente, se han seleccionado valores mensuales de la TCC de la primera realizacion
de cada uno de los 44 GCM. En efecto cada modelo puede presentar varias realizaciones,
cada una de las cuales utiliza el mismo nucleo dindmico del modelo y las mismas
parametrizaciones de los diversos fendmenos fisicos (en particular de las nubes) y lo que
varia son las condiciones iniciales a las que son sometidos los modelos. Por ello, se
considera que las diferencias que pueden existir entre dos realizaciones de un modelo son
menores que las que pueden existir, en general, entre dos modelos distintos. Las
simulaciones de los modelos estan disponibles, para este experimento histérico, desde el
ano 1850 hasta 2005. Los GCM usados en este estudio, con su correspondiente resolucién,
estan resumidos en la tabla 3.2.

Ademas de evaluar los 44 GCM independientemente, también se realizaran comparaciones
con los datos generados a partir del promedio de todos los modelos. A esta nueva base de
datos se le denominard multi-model mean (MMM), y facilitara las comparaciones y analisis
del conjunto de modelos climaticos respecto a los productos observacionales. Contara con
un mallado igual que la resolucién espacial comuin que se estime conveniente y dispondra
de valores mensuales para el periodo de estudio escogido.
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Tabla 3.2. Detalle de los modelos usados en este estudio y su resolucion espacial horizontal.

Institucion Modelo Resolucion
(lat x lon)
a) ACCESS 1.0 . .
CSIRO™ and Bureau of Meteorology ACCESS 1.3 1.25°x 1.875
Beijing Climate Center BCC-CSM 1.1 "2.87x 2.8
BCC-CSM 1.1(m) 1.125° x 1.125°
GCESS”, Beijing Normal University BNU-ESM ~2.8°%2.8°
Canadian Centre for Climate Modelling and Analysis CanESM2 ~2.8°x2.8°
National Center for Atmospheric Research CCsSMm4 ~0.9° x 1.25°
CESM1-BGC
. . CESM1-CAM5 ~0.9° x 1.25°
Community Earth System Model Contributors CESM1-FASTCHEM
CESM1-WACCM 1.875° x 2.5°
CMCC-CESM 3.75° % 3.75°
Centro Euro-Mediterraneo per i Cambiamenti Climatici CMCC-CM 0.75° x 0.75°
CMCC-CMS 1.875° x 1.875°
CNRM? and CERFACS” CNRM-CM5 ~1.4° x 1.4°
CSIROa), Industrial Research Organization & QCCCE® CSIRO-Mk 3.6.0. 1.875° x 1.875°
LASG, IAP”, Chinese Academy of Sciences and THU® FGOALS-g2.0 3°x2.8°
LASG, IAP”, Chinese Academy of Sciences FGOALS-52.0 ~1.6°x2.8°
The First Institution of Oceanography FIO-ESM ~2.8°x2.8°
GFDL-CM3
NOAA Geophysical Fluid Dynamics Laboratory GFDL-ESM2G 2°x2.5°
GFDL-ESM2M
GISS-E2-H
. . GISS-E2-H-CC . .
NASA Goddard Institute for Space Studies GISS-E2-R 2°%x2.5
GISS-E2-R-CC
National Institute of Meteorogical Research/KMAh) HadGEM2-AO 1.25°x 1.875°
HadCM3 2.5°x 3.75°
Met Office Hadley Centre HadGEM2-CC . .
HadGEM2-ES 1.25° x 1.875
Institute for Numerical Mathematics INM-CM4 1.5°x2°
IPSL-CM5A-LR 1.875° x 3.75°
Institut Pierre-Simon Laplace IPSL-CM5A-MR 1.25°x 2.5°
IPSL-CM5B-LR 1.875° x 3.75°
i) i) k) MIROC-ESM o oo .
JAMEST’, AORV”, and NIES MIROC-ESM-CHEM 2.8°x2.8
i) k) i) MIROC4h ~0.6° x 0.6°
AORI”, NIES”, and JAMEST MIROCS ~1.4° % 1.4°
MPI-ESM-LR
Max Planck Institute for Meteorology MPI-ESM-MR 1.875° x 1.875°
MPI-ESM-P
Meteorological Research Institute MRI-CGCM3 1.125° x 1.125°
. . NorESM1-M o o
Norwegian Climate Centre NOrESM1-ME 1.875°x 2.5

a) Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation b) College of Global Change and Earth
System Science c) Centre National de Recherches Meteorologiques d) Centre Europeen de Recherches et de
Formation Avancee en Calcul Scientifiqgue e) Queensland Climate Change Centre of Excellence f) Institute of
Atmospheric Physics g) Tsinghua University h) Korea Meteorological Administration i) Japan Agency for
Marine-Earth Science and Technology j) Atmosphere and Ocean Research Institute k) National Institute for
Environmental Studies
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Existen varios esquemas de parametrizacion de nubes incorporadas en los modelos
climaticos (y meteoroldgicos), las cuales dependen del tipo de nubes (ya sea estratiformes o
convectivas), y también de como se representa el proceso de convecciéon y de cémo se
describe la microfisica de la nube. Cada modelo se basa pues en un esquema de
parametrizacion de nubes, siendo usados estos esquemas en varios modelos incluso de
diferentes instituciones. Zhang et al. (2005) presenté un resumen de los esquemas
(parametrizaciones) relacionados con la nubosidad, para algunos modelos del CMIP3. Aqui
se ha ampliado esta informacién para todos los modelos del CMIP5.

Asi, la tabla 3.3 muestra informacion acerca de los esquemas de parametrizacion de las
nubes (nubes estratiformes, nubes convectivas, microfisica de nubes, conveccidn) para cada
uno de los modelos considerados en esta tesis. Aunque, como se ha dicho, hay 44 GCM de
23 instituciones diferentes, muchos de estos modelos utilizan los mismos maodulos
atmosféricos a la hora de generar los esquemas de nubosidad. Con todo, existen diferentes
maneras de generar la nubosidad en los GCM, como puede ser mediante esquemas de
diagndstico (Klein and Hartmann 1993; Ricard and Royer 1993; Rasch and Kristjansson 1998;
Collins et al. 2006, etc.), de prondstico (Tiedtke 1993; Tompkins 2002; Geophysical Fluid
Dynamics Laboratory Global Atmospheric Model Development Team 2004), mediante
métodos estadisticos (Smith 1990; Le Trent and Li 1991; Bony and Emanuel 2001), o basados
en la humedad relativa (Del Genio et al. 2005), etc. Asi, por ejemplo, el mdédulo atmdsferico
CAM (Community Atmosphere Model) en sus diferentes versiones (3.5, 4 y 5) es usado por
un total de 9 GCM de 5 instituciones diferentes. Por otro lado esta la familia de GCM que se
basan en el mdédulo atmosférico de la quinta generacién del GCM desarrollado por el Max
Planck Institute for Meteorology, el ECHAMS. Este es implementado en un total de 6 GCM
diferentes de 2 instituciones distintas.

Ademas, de entre los 44 GCM utilizados, nueve de ellos disponen de salida procesada por el
simulador de ISCCP. Como ya se comenté en la seccidn 1.3, el uso de estos simuladores
COSP (Bodas-Salcedo et al. 2011) deberia producir un mejor acuerdo entre la nubosidad de
observaciones y la de GCM. A pesar de la recomendacion realizada por el WCRP-WGCM del
uso de simuladores en los GCM, para el trabajo realizado en esta tesis solo se dispone del
simulador de ISCCP en 9 GCM, mientras que para CLARA y PATMOS-x no existen salidas con
simuladores. Por otra parte todos los GCM, excepto los marcados por (--) en la tabla 3
disponen de salidas con proyecciones a futuro (para todo el siglo actual) para dos escenarios
(RCP 4.5 y RCP 8.5, que seran explicados mas delante), las cuales seran utilizadas vy
estudiadas posteriormente (seccion 6.4).

40



Datos

Tabla 3.3. Descripcion de los esquemas de parametrizacion fisica en los GCM (actualizados a partir de Zhang
et al., 2005). Los modelos marcados con (*) proporcionan resultados con el simulador de ISCCP. Lo modelos
resaltados con (--) no proporcionan proyecciones a futuro para los escenarios considerados en la seccion 5.2.
La tabla se extrae de Enriquez-Alonso et al. (2016).

. Convective . . .
GCM Stratiform Clouds Convection Cloud Microphysics
Clouds
ACCESS 1.0 Uses HadGEM2 atmospheric physics.
ACCESS 1.3 Uses atmospheric physics similar to that of the Met Office GA1.0 model configuration (Hewitt
’ et al. 2011), including the PC2 prognostic cloud scheme (Wilson et al. 2008)
BCC-CSM 1.1 Atmospheric module is BCC-AGCM2.1. Convection: Mass flux (Wu 2012)

BCC-CSM 1.1(m)

Atmospheric module is BCC-AGCM2.2. Convection: Mass flux (Wu 2012)

BNU-ESM

The atmospheric module is CAM 3.5:
Diagnostic (Klein and (zhang and McFarlane
Hartmann 1993; Kiehl
et al. 1996; Collins et momentum transport

al. 2006) (Richter and Rasch 2008)

(Rasch and
Kristjansson 1998;
Zhang et al. 2003)

(Xu and Krueger
1991; Hack 1994)

1995) and convective

CanESM2 (*)

Fractional cloud cover is evaluated from the prognostic moisture and temperature fields
through relative humidity (McFarlane et al. 1992)

The atmospheric module is CAM 4:
As CAM 3.5, modified

CCSM4 for polar clouds
. As CAM 3.5 As CAM 3.5 As CAM 3.5
(Vavrus and Waliser
2008)
CESM1-BGC . .
The atmospheric module is CAM 5:

CESM1-CAMS5
CESM1-FASTCHEM (--) (Park and (Morrison and

As CAM 4 As CAM 3.5

CESM1-WACCM (-)

Bretherton 2009) Gettelman 2008)

CMCC-CESM (--)

CMCC-CM Uses atmospheric module ECHAMS (as MPI models)
CMCC-CMS
Sub-grid
condensation
Diagnostic (Ricard and parameterization
CNRM-CM5 (Bougeault 1985)
Royer 1993) from (Bougeault
1981; Bougeault
1982)
CSIRO-Mk 3.6.0. Uses atmospheric physics very similar to HadCM/HadGEM models
Diagnostic (Rasch
L Mass flux (Zhang and (Rasch and
FGOALS-g2.0 and Kristjdnsson

McFarlane 1995) Kristjansson 1998)

1998)

FGOALS-s2.0 (--)

Diagnostic RH based

. Mass flux (Tiedtke 1989)
(Liu and Wu 1997)

FIO-ESM

The atmospheric module is CAM 3.5 (see BNU-ESM)
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Tabla 3.3. Continuacion

GFDL-CM3

Prognostic (Tiedtke

GFDL-ESM2G 1993; Geophysical .
. . Prognostic;
Fluid Dynamics ) .
(Tiedtke 1993; RAS (Moorthi and Suarez (Rotstayn 1997;
Laboratory Global
. GFDL GAMDT 1992) GFDL GAMDT 2004)
GFDL-ESM2M Atmospheric Model 2004)
Development Team
(GFDL GAMDT) 2004)
GISS-E2-H
RH based, Sundqvist . . . .
GISS-E2-H-CC . Diagnostic (Del Mass flux (Del Genio and (Del Genio et al.
type (Del Genio et al. .
GISS-E2-R 2005) Genio et al. 2005) Yao 1993) 2005)
GISS-E2-R-CC
Diagnostic Mass flux (Gregory and
HadCM3 (--) Statistical (Smith 1990) (Gregory and Rowntree 1990; Gregory (Smith 1990)
Rowntree 1990) and Allen 1991)
HadGEM2-AO Diagnostic
HadGEM2-CC Statistical (Smith 1990) (Gregory and
) o Mass flux (Gregory and .
with modifications Rowntree 1990) (Wilson and Ballard
. Rowntree 1990; Gregory
(Cusack et al. 1999; with 1999)

HadGEM2-ES (*)

Webb et al. 2001)

modifications
(Gregory 1999)

and Allen 1991)

INM-CM4

Diagnostic based on

RH, temperature and

vertical temperature
gradient

(Betts 1986)

(Betts 1986)

IPSL-CM5A-LR (*)

IPSL-CM5A-MR (*)

IPSL-CM5B-LR

Statistical (Le Trent and
Li 1991)

Statistical (Bony
and Emanuel
2001)

(Emanuel 1991)

(Le Trent and Li
1991)

MIROC-ESM (*)

MIROC-ESM-CHEM (*)

(Le Trent and Li 1991)

MIROC4h (--)
MIROCS (*) (Watanabe et al. 2009). Convective clouds (Chikira and Sugiyama 2010)
MPI-ESM-LR (¥*) . . Diagnostic; .
Prognostic (Tompkins Mass flux (Tiedtke 1989; (Lohmann and
MPI-ESM-MR (Roeckner et al.
2002) Nordeng 1994) Roeckner 1996)
MPI-ESM-P (--) 1996)

MRI-CGCM3 (*)

New two-moment bulk cloud scheme (Tiedtke 1993; Jakob 2000). Convective clouds: mass-flux
(Tiedtke 1989; Yoshimura et al. 2014)

NorESM1-M

NorESM1-ME

The atmospheric module is CAM 4 (see CCSM4)
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En este apartado se explicardn en detalle los pasos que se han llevado a cabo para la
comparacion y analisis de la TCC entre las diferentes bases de datos utilizadas en este
trabajo.

4.1. Extraccion de datos

Las bases de datos tienen disponibles diferentes periodos de datos. En este trabajo se ha
utilizado el periodo comun a todas ellas, incluyendo los GCM. En la figura 4.1 se observan
los diferentes periodos de datos que ofrece cada producto, siendo el de los GCM (con el
experimento historical) el mas extenso (desde 1850 hasta 2005). Para las observaciones, las
de superficie son las que presentan mayor cobertura temporal, con CRU (versiéon TS 3.2)
abarcando desde 1901 hasta 2011. El periodo temporal mds corto se cifie a las
observaciones satelitales, que en su mejor caso abarca 28 afios (CLARA y PATMOS-x; 1982-
2009). Y por ultimo en el caso de los reanalisis, éstos tienen una cobertura temporal algo
superior que la de los satélites, llegando en el mejor de los casos a 40 afios (ERA-Int y
MERRA; 1979-Actualidad). Asi, el periodo comun a todas ellas va desde 1984 hasta 2005, lo
gue corresponde al primer y ultimo afo completo con datos de ISCCP y de las simulaciones
de los GCM respectivamente.

Otro de los inconvenientes al usar productos de diferentes instituciones es que el mallado
de cada una de las bases de datos ofrece una resolucion espacial diferente. Para solucionar
esto se ha realizado una interpolacién de todas las bases de datos a un mallado comun con
una resolucién de 2° x 2.5° en latitud y longitud, antes de realizar ninguna comparacién ni
analisis estadistico entre ellas. Dicha interpolacion se ha realizado haciendo uso de la
funcién “linint2” del National Center for Atmospheric Research (NCAR) Command Language
(NCL). Esta funcion interpola de una malla rectangular a otra también rectangular usando
una interpolacion bilineal. La resolucidn final que se ha elegido es comun a varios GCM del
CMIP5, a la base de datos EECRA tal y como nos fue facilitada, y es habitualmente usada en
intercomparaciones de modelos. Ademads es una resolucidn espacial muy similar a la que
ofrece ISCCP-D2 en su formato original en latitudes cercanas al ecuador.
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Figura 4.1. Periodos temporales con datos disponibles de TCC de los diferentes productos (arriba,
desde 1850, abajo, detalle desde 1979). El cambio en el patrén de la linea de PATMOS-x (afio 1992)
indica cuando se afiaden los datos a las 7.30 AM y 7.30 PM. No6tese que NCEP-CFSR también llega a
la actualidad, pero con la resolucidn con la que se ha trabajado en esta tesis solo estd disponible
hasta 2010. Los productos satelitales se presentan en azul, los reanalisis en rojo, las observaciones
superficiales en verde y los modelos en negro (este cédigo de colores se mantendra durante todo el
trabajo).

Por ultimo, hay que tener en cuenta que en las observaciones de superficie EECRA e
ICOADS, no todas las celdas de la malla tienen datos disponibles durante los 22 afios del
estudio. Por esta razén, para la comparacion de dichas observaciones de superficie con
otras bases de datos, se han seleccionado Unicamente aquellas celdas que tengan
disponible al menos el 80% del periodo 1984-2005. De esta manera se tiene dos mascaras,
la de EECRA y la de ICOADS, que posteriormente serdn aplicadas a las demas bases de datos,
tanto de otras observaciones como a los propios modelos, cuando se realice una
comparacion teniendo como referencia las bases de datos de EECRA e ICOADS. También hay
qgue recordar que la base de datos CRU solo cubre territorio continental, con lo que
tendremos una tercera mascara (idéntica a los continentes) que se aplicard cuando esta
base de datos intervenga en las comparaciones.
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4.2. Analisis de los datos

El primer paso en el andlisis de los datos consistirda en un estudio comparativo de
climatologias medias, sin tener en cuenta la variabilidad interanual o tendencias que puedan
tener las bases de datos de este estudio y que se explicaran en el siguiente apartado 4.3.
Para cuantificar el acuerdo entre las bases de datos se han usado diversos estadisticos. En
primer lugar, la desviacién media (Mean Bias, MB) definido como la diferencia media entre
los valores climaticos de la TCC obtenida de dos bases de datos, una de las cuales es
considerada como la referencia. Dicho estadistico puede dar valores negativos, lo que se
considera una subestimacion de la TCC por parte de la base de datos a comparar frente a la
referencia, o un valor positivo, lo que en dicho caso indica una sobrestimacidon de la
nubosidad por parte de la base de datos que estd siendo comparada. El uso del MB es
especialmente atil a la hora de representar mapas de color de la regién de estudio, ya que
pueden observarse con gran facilidad las zonas donde existe subestimacion,
sobreestimacién o donde las diferencias son practicamente nulas. Debido a que las bases de
datos se compararan celda a celda y mes a mes, el MB para una celda y un periodo temporal
completo (ya sea anual o estacional) se define como:

1 m=M 1 m=M
MBio == TCCiom =12 ) TCCropem (D
m=1 m=1

siendo i el subindice correspondiente a la base de datos que se quiere comparar frente a la
de referencia, c la celda en la cual se esta calculando el MB, m el indice que indica de que
mes se trata y M el nimero de meses en el periodo de estudio seleccionado. En el caso del
periodo completo (1984 — 2005) el numero de meses es de 12 x 22 afios, es decir, 264
meses, y para el estudio estacional, el nUmero de meses existentes en una estacion (3
meses) a lo largo del periodo completo (22 afios) es de 22 x 3, es decir, 66 meses. El MB de
una region se obtiene mediante el promedio de las celdas contenidas en dicha regién tal
que:

1 c=C
MBl' - Ez MBi,C (2)
c=1

siendo C el numero total de celdas existentes en la regién de estudio seleccionado. En total,
para el mallado de 2° x 2.5° en la mascara tierra + océano a nivel global existe un total de 90
celdas en latitud y 144 celdas en longitud, es decir, un total de 12960 celdas.

En el caso de que la region de estudio sea global (o en general, incluya celdas de latitudes
muy distintas), es importante tener en cuenta que hay que pesar el estadistico, ya que al
tratarse de mallados con el mismo numero de celdas en los polos que en el ecuador (y con
mallado basado en intervalos de latitud y longitud), el valor de dicho estadistico a nivel
global daria la misma importancia a las celdas situadas cerca de los polos que a las celdas
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situadas préximas al ecuador, ocupando éstas ultimas una superficie geografica mucho
mayor que las celdas préximas a los polos. Para solucionar esto se aplica un factor de
pesado, siendo éste el coseno de la latitud, por lo que la desviacidn media pesada (MBy,;) de
una base de datos queda tal que:

20 9o MB;(1) - cos(l)

[=-90 i

MBy,; = (3)
i 22_g0 cos(])

siendo [ la latitud y MB;(l) el valor representativo (media) de todas las celdas en una
determinada latitud.

En segundo lugar, la desviacién absoluta media (Mean Absolute Bias, MAB) definida para
cada celda como el valor absoluto de la diferencia entre los valores medios de dos bases de
datos en esa celda. El procedimiento de obtencién del MAB tanto para una celda como para
un darea, ya sea global o regional, es analogo al procedimiento seguido anteriormente para
describir el MB. De esta manera el MAB para una celda en concreto es:

m=M

m=M
1 1
MAB;. = |MB;| = 7 Z TCCiem — TCCrefcm
m=1

(4)

M

m=1

Para un area en concreto de estudio:

c=C
1
MAB; = EZ MAB; . (5)
c=1
Y si esta zona de estudio es global, la desviacidn absoluta media pesada (MBy,;) para una

base de datos determinada es:

29 5o MAB; (1) - cos(l)
[=-90 i
MABw,; = 20 o cos(D)
1=—-90

(6)

siendo i el subindice correspondiente a la base de datos que se quiere comparar frente a la
de referencia, c¢ la celda en la cual se esta calculando el MAB, m el mes, M el nimero de
meses en el periodo de estudio seleccionado, C el nimero total de celdas existentes en la
region de estudio seleccionada, [ la latitud y MAB;(l) el valor representativo de todas las
celdas en una determinada latitud.

La ventaja de este estadistico respecto al MB es que no compensa las diferencias. Es decir,
en el caso anterior podia darse el caso de que en una celda existiera un valor negativo y en
otra positivo, lo que al hacer el promedio de dichas dos celdas, resulta en un valor cercano a
cero, y por lo tanto un valor del MB engafioso ya que pareceria indicar que apenas existen
diferencias entre la bases de datos a comparar y la de referencia. Sin embargo, esto no
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ocurre con el MAB ya que al tratarse de una resta en valor absoluto, todas las diferencias
aportan y ninguna contrarresta el valor de otra.

En tercer lugar, el skill score (SS;), descrito por Perkins et al. (2007), calcula el area comun
de las funciones de densidad de probabilidad (PDF por sus siglas en inglés) celda a celda, de
los valores de TCC de las bases de datos comparadas. Concretamente, el SS; para una celda
determinada se define como:

n
$Sic= z minimum(zfc,zfef,c) ()
k=1

donde n es el numero de intervalos usados para discretizar las distribuciones de los valores
mensuales de la TCC (en nuestro caso un total de 20 intervalos, de 5 en 5, desde 0% de TCC
hasta el 100% de TCC), zilck es la frecuencia para el intervalo k y la celda c en la base de datos
a ser evaluada i, y z,ef,,_-k es la frecuencia para el mismo intervalo k en la base de datos de
referencia y la celda c. EI SS fue calculado para cada celda directamente de las PDF del afio
completo y de cada estacidn. Hay que tener en cuenta que las PDF son construidas a partir
de datos mensuales, por lo que su forma tiende a ser Gaussiana (o al menos unimodal) en
lugar de bimodal (en forma de “U”) tipica de una PDF construida a partir de datos diarios u
horarios de la TCC.

Si ambas PDF fueran iguales, el valor del SS seria 1, mientras que si fueran completamente
diferentes (sin interseccidn entre ellas), el valor del SS seria 0. Notar que el area de las PDF
estd normalizada siendo ésta igual a 1. En la figura 4.2 se observan unos ejemplos de PDF
gue resultan dar un SS de cero (izquierda) y otro caso con un SS cercano a 1 (derecha).

Al igual que para los dos estadisticos anteriormente comentados, el valor del SS de una
region es el promedio de los SS de las celdas presentes en dicha regién tal que:

1 c=C
SSl' == Ez SSL',C (8)
c=1

Y si esta region es global, es necesario pesar el SS con lo que el valor del SS a nivel global es
tal que:

o 22 _50SS;(1) - cos(l)
Wi 20 50 cos(D)

9)

siendo [ la latitud y SS;(1) el valor representativo de todas las celdas en una determinada
latitud.
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Figura 4.2. Curvas de las PDF para dos bases de datos en una misma celda y periodo temporal. En la
figura de la izquierda se observa la no interseccién de las curvas con lo que el SS es 0. En el caso de la
figura de la derecha, el area comun de las dos curvas es bastante significativa y por esto el SS en este
caso es préoximo a 1.

Todos los estadisticos se calculan inicialmente, como ya se ha comentado anteriormente,
para cada una de las celdas del mallado 2° x 2.5°. Dichos valores se calculan para el periodo
de estudio elegido, bien incluyendo todos los meses, o bien en el caso de un andlisis
estacional agrupando los meses por estaciones (vistas desde el hemisferio norte) segun:
invierno (diciembre, enero, febrero, DJF), primavera (marzo, abril, mayo, MAM), verano
(junio, julio, agosto, JJA) y otoiio (septiembre, octubre, noviembre, SON).

Ademas, se ha hecho uso de los diagramas de Taylor con tal de visualizar otros estadisticos
relativos al acuerdo general entre bases de datos. Los diagramas de Taylor (Taylor 2001)
permiten apreciar de una manera visual qué bases de datos describen mejor o peor la TCC
mediante el coeficiente de correlacién espacial y temporal (R), la desviacién cuadratica
media (RMSD, del inglés Root-Mean-Square Deviation) y la desviacién estandar (STDV) , y
siempre en relacién a una determinada referencia. A continuacidon se presentan las
formulas, una vez establecida la base de datos a evaluar (TCC) y la base de datos de
referencia (TCC.s), para calcular el coeficiente de correlacidon espacio-temporal (R), la
desviacién cuadratica media (RMSD) y la desviacién estandar de la variable de la base de
datos a evaluar (o) y de la variable de la base de datos de referencia (o). Teniendo en
cuenta que en este trabajo los diagramas de Taylor se aplicaran siempre a regiones (y nunca
a celdas individuales una a una) para la variable cobertura total de nubes, la cual es

48



Metodologia

dependiente del tiempo, el llamado campo de referencia 7y.¢f ., asociado a la base de datos
escogida como referencia, es:

c M
1
Tref,cm = TCCref,c,m - mz 2 TCCref,c,m (10)
c=1m=1

A su vez, el campo prueba f; ., es decir, el correspondiente a aquella base de datos que
quiere ser evaluada respecto a una base de datos de referencia es:

M

C

1
fi,c,m = TCCi,c,m - M—CZ
c=

siendo i el subindice asociado a las bases de datos que serdn comparadas con la de

TCCicm (11)
1

m=

referencia, C el numero de celdas existentes en la regiéon de estudio y M el numero de
meses considerado en el periodo de estudio. Con esto se consigue que se comparen dos
bases de datos con media nula, es decir, se descarta un posible error sistematico que en
todo caso ya seria detectado por el estadistico MB.

Una vez establecidos estos campos, la desviacidn estdndar de la base de datos de referencia
(0refr) €s tal que:

1 M
Oref = mz z Trzef,c,m (12)

c=1m=1

Y la de la base de datos a evaluar (o;):

c M
1
0m oY om0
MC Lcm

c=1m=1

Haciendo uso de las desviaciones estandar previamente presentadas, el coeficiente de
correlacion espacio-temporal (R;) de una base de datos i respecto a la base de datos de
referencia es:

1
R, = Wz(c:=1 Z%:l fi,c,mrref,c,m (14)
O_io-ref

Y la diferencia cuadratica media centrada de la base de datos i a evaluar (RMSD;) respecto a
la base de datos de referencia es:
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c M
1 2
RMSD; = M—Cz Z (fi,c,m - rref,c,m) (15)

c=1m=1

En resumen y dado que los tres estadisticos que se muestran en el diagrama de Taylor no
son independientes, éstos pueden ser representados en dos dimensiones. Con tal de
facilitar al lector una mejor interpretacién del diagrama de Taylor, la figura 4.3 muestra un
ejemplo de dicho diagrama en donde se representa la base de datos NCEP-CFSR respecto a
la de referencia, en este caso PATMOS-x. Para este caso en concreto, PATMOS-x y NCEP-
CFSR tienen una desviacion estandar de 19.4 % (férmula 12) y 23.1 % (formula 13)
respectivamente, con lo que la desviacién estandar de NCEP-CFSR normalizada a la de
PATMOS-x (base de datos de referencia) y que se representa en el diagrama es de 1.2. La
correlacion espacio-temporal de NCEP-CFSR respecto a PATMOS-x haciendo uso de la
ecuacioén (14) es de 0.72. Por ultimo, el RMSD de NCEP-CFSR es de 16.4 % (férmula 15), que
teniendo en cuenta la desviacion estandar de PATMOS-x (19.4 %), se obtiene un RMSD
normalizado de 0.8, que es la distancia que existe desde el punto de referencia (REF) del eje-
x hasta el punto de la base de datos analizada.

ty 2 NCEP-CFSR

1.00 ————

0.75

Standardized Deviations (Normalized)

0.00 L=
025 050 07 R

Figura 4.3. Ejemplo de un diagrama de Taylor donde se representan los estadisticos de la base NCEP-
CFSR respecto a la de referencia, en este caso PATMOS-x.
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Por ultimo, y con vistas a evaluar el comportamiento de las bases de datos en lo que a la
variabilidad intra-anual (estacional) se refiere, también se ha hecho uso de la diferencia del
denominado rango anual entre la base de datos a evaluar y la base de datos de referencia.
El rango anual (o Annual Range, AR) se define como la diferencia del valor de la nubosidad
en los meses DJF menos la nubosidad media de los meses JJA. Es decir, para una celda en
concreto, en el hemisferio norte, el AR se define como:

AR; . = (TCCpr — TCC, ,A)i'c (16)

siendo i el subindice correspondiente a la base de datos que se quiere comparar frente a la
de referencia, c la celda en la cual se estd calculando el ARy TCCp;r y TCCjy4 la cobertura
total de nubes en dicha celda para los meses de invierno y verano (visto desde el hemisferio
norte) respectivamente. Luego, la diferencia de AR (ARD) para una celda es tal que:

ARD;c = AR — ARyefc (17)

Siendo dicha diferencia para una region de estudio en concreto tal que:

c=C
1
ARD; = EZ ARD; . (18)
c=1

Es importante comentar que este estadistico es solo de especial interés cuando se estudian
y analizan dreas a nivel regional y a partir de latitudes medias, ya que en latitudes préximas
al ecuador, las condiciones meteoroldgicas a lo largo de todo el afio son practicamente las
mismas y por lo tanto, el rango anual, minimo. Es complicado interpretar el resultado del AR
a nivel global ya que las estaciones (invierno y verano) son totalmente opuestas, y por
consiguiente el rango anual global tiende a ser nulo. Atendiendo a nuestra definicion el AR
en el hemisferio sur resultara de signo contrario al AR obtenido en el hemisferio norte.

4.3. Calculo de tendencias

Como se ha comentado anteriormente, igual que el conocimiento de la climatologia de la
nubosidad, el conocimiento de sus posibles cambios a lo largo del tiempo es también
importante y de gran interés. Légicamente, es particularmente importante saber si los
modelos climaticos son capaces de reproducir correctamente las posibles tendencias (en
nuestro caso, de la TCC) que se detecten en el conjunto del globo, o en algunas regiones, a
partir de las observaciones. Por lo tanto, en esta parte del trabajo se calcularan las
tendencias temporales de la TCC dadas por las distintas bases de datos observacionales, y se
compararan entre ellas; asi como las tendencias que se desprenden de los resultados de las
simulaciones con GCM, las cuales también se compararan entre ellas y con las tendencias
observadas.
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Para ello, se trabaja en base anual, para evitar el efecto de la estacionalidad, dado que lo
gue se esta buscando es la tendencia a largo plazo. Entonces, lo primero es hacer un
promedio de la nubosidad para cada una de las celdas del mallado y para cada afio del
periodo temporal. A continuacién, se aplica la regresién lineal a dichos valores.
Normalmente se expresan las tendencias por década, por tanto multiplicando la pendiente
de la recta ajustada por 10. Es decir, la linea de tendencia para una celda ¢ y una
determinada base de datos i se le aplica a los valores obtenidos de |a siguiente manera:

m=M

TCC TCCicym  (19)

ey = M

m=1

siendo y el afio para el cual se quiere calcular el valor medio de la nubosidad y M en este
caso seria igual a 12, ya que es el nUmero de meses correspondiente en cada afio.

Entonces, el valor de la tendencia para una base de datos y para una celda determinada es:
tic = trendy(TCC;.,) X 10 (20)

donde trend indica la pendiente de la recta de regresion sobre los Y afios de la serie. El valor
de la tendencia media de una regién se obtiene mediante el promedio de las tendencias en
dicha region:

c=C
1
t; = EZ tic (21)
c=

En el caso de que el estudio sea a nivel global, es necesario pesar los valores de las
tendencias por bandas latitudinales al igual que se ha explicado anteriormente (apartado
4.2):

A P2_go t;(1) - cos(l)
i 22_q cos(1)

(22)

En el caso de calcular las tendencias estacionales a lo largo de un periodo temporal
establecido, la ecuacidn a la cual se le ha de aplicar la linea de regresion para obtener su
pendiente y de esta manera la tendencia, es equivalente a la ecuacién 19, siendo en este
caso M los meses correspondidos en cada estacidn, es decir, igual a 3. Es posible que en
algunas bases de datos sea necesario el valor de diciembre del afio justo anterior al de inicio
de los datos, con tal de poder calcular el valor promedio de la estacion correspondiente a
los meses DJF. Para no dejar este valor en blanco se hace un promedio del valor de la TCC en
los meses de enero y febrero del primer afio con datos disponibles, y se le asigna al
diciembre del ano sin datos disponibles. Con lo cual, teniendo en cuenta que se trata de un
calculo estacional y haciendo uso de la férmula 20, se obtiene el valor de la tendencia
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estacional para la base de datos /, la estacidn e y una celda c. Asimismo, haciendo uso de la
formula 21 se obtiene el valor de la tendencia estacional media de una regién y haciendo
uso de la formula 22 se obtiene el valor de la tendencia estacional media global.

Una vez obtenidas las tendencias de las regiones y periodos de estudio seleccionados se
pasa a evaluar la significacién de tendencias, con tal de validar si éstas son significativas o
no. La significacion de las tendencias mostradas en la seccion 6.3 se ha evaluado a partir del
estadistico de Mann-Kendall (Sneyers 1992) y con un intervalo de confianza de al menos el
90%. En otras secciones se ha estimado la robustez de las tendencias a partir de evaluar el
nimero de productos, modelos, etc. que muestran un acuerdo en el signo de sus
tendencias.
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5. Resultados a escala global

En esta seccidn se presentaran los resultados obtenidos primeramente de la comparacion
entre los productos observacionales mediante diferentes tipos de estadisticas, para después
introducir los GCM y compararlos a nivel global con dichos productos observacionales.
Ademas de la comparaciéon general, se haran también comparaciones solo sobre tierra,
aplicando una mdscara a los productos con tal de unificar los mallados, y lo mismo para el
caso de solo sobre océano, donde a aquellas bases de datos que entren en esta
comparacion se le aplicard la mascara disponible para las celdas del mallado de ICOADS.

5.1. Evaluacion y comparacion de las observaciones

Tal y como se ha explicado anteriormente, para el trabajo se han escogido diferentes bases
de datos y tipos de observaciones. En concreto se ha escogido tres bases de datos de
observaciones satelitales, tres bases de datos de reandlisis y tres bases de datos de
observaciones de superficie (dos desde tierra y una desde océano) (ver seccién 3).

5.1.1. Presentacion de las climatologias

La figura 5.1 muestra los mapas de la TCC media para el periodo comun de 1984 hasta 2005
de las 9 bases de datos de observaciones. Para todos ellos, excepto para las observaciones
de superficie (EECRA, CRU e ICOADS), la cobertura espacial es global. Se puede observar que
existe un patrén similar en todas las bases de datos de satélite y reandlisis, con franjas de
mayor cobertura nubosa en el ecuador y a latitudes altas, tanto en el hemisferio norte (HN)
(40°N — 60°N) como en el hemisferio sur (HS) (50°S — 70°S), y menor nubosidad en latitudes
medias de ambos hemisferios ((10, 40)°N y (10, 40)°S). En las zonas polares es complicado
distinguir el comportamiento, pero al menos para la Antartida, parece claro que existe un
minimo relativo de nubosidad. Un primer andlisis similar para las bases de datos de
superficie es complicado, debido a su menor cobertura espacial. De todas maneras, a
grandes rasgos estas bases de datos de superficie muestran también el comportamiento
general comentado.
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Figura 5.1. Mapa anual medio de la TCC para el periodo 1984-2005.

En la tabla 5.1, donde se muestran los valores de la TCC tanto para nivel anual como
estacional a nivel global (tierra + océano), asi como para las diferentes mascaras de los tres
productos de observaciones superficiales (Tierra — EECRA, Tierra — CRU y Océano — ICOADS),
se aprecia como los reanalisis tienden a subestimar la TCC en comparacién con los datos de
satélites en el caso de tierra + océano. Aun asi, todas las bases de datos tienen su maximo
de nubosidad en DJF, excepto para CLARA, que ocurre en SON (64.8%), y su minimo en JJA,
excepto para ERA-Interim, que ocurre en MAM (59.7%) y para NCEP-CFSR que ocurre en
SON (58.5%). Para el caso de la mascara de CRU, el patrén es similar al caso anterior, donde
los reanalisis tienden a subestimar la TCC respecto a los satélites, y donde los valores de
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CRU estan entre medio de los dos grupos. Para la mdascara de EECRA, la diferencia entre
satélites y reanalisis es mds notable. ISCCP sigue siendo la base de datos con mayor TCC en
base anual y estacional, al igual que en el caso anterior. Los datos de superficie vuelven otra
vez a estar entre medio de los datos satelitales y de reandlisis. En los meses de JJA todas las
bases de datos tienen su minimo, a excepcién de CRU cuyo minimo ocurre en MAM con
55.9% de TCC. Llama la atencidn las pequefias diferencias entre estaciones ofrecidas por los
datos superficiales, muy inferiores a lo que ocurre con el resto de bases de datos de
satélites y reandlisis, con un maximo/minimo de 56.3/55.9% y 59.7/59.3% para CRU y EECRA
respectivamente. Por Ultimo, en la mascara sobre océano obtenida a partir de las celdas
disponibles de ICOADS, el patrdn observado en los casos anteriores sigue reproduciéndose.
Una mayor cobertura nubosa por parte de los satélites, una menor nubosidad por parte de
los reandlisis y los datos superficiales, en este caso de ICOADS, en medio de los dos grupos.
De los productos satelitales en esta mdascara es PATMOS-x el que da una mayor nubosidad
total en las cuatro estaciones, asi como en el periodo anual. En cuanto a los reanalisis,
MERRA es el que ofrece mas nubosidad tanto anual como estacionalmente, excepto para
JJA donde ERA-Int ofrece una décima mas de cobertura total de nubes (55.5%).

En resumen, las distintas bases de datos observacionales indican que la cobertura nubosa
en media anual se encuentra en el rango entre 58 y 68% a nivel global, entre 53 y 62% a
nivel continental (mdscara de EECRA) y entre 52 y 67% a nivel ocednico (madscara de
ICOADS). Los valores de la banda baja siempre son los de los reandlisis.

En la figura 5.2 se observa lo comentado en el parrafo anterior, ya que refleja los valores de
la tabla 5.1 con tal de que el analisis de las bases de datos de los productos observacionales
en los distintos casos se muestre de una forma mas sencilla y visual. Como es de esperar, es
Iégico que las diferencias entre los trimestres sean por lo general muy pequefias, ya que se
analizan las bases de datos a nivel global. En cambio, cuando el estudio se centre en una
cierta zona a nivel regional, dichas diferencias seran mayores debido al efecto estacional.
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Tabla 5.1. Valores de la TCC global pesados
(teniendo en cuenta la latitud).

TCC (%) Anual DIF MAM JJA SON
Tierra + Océano

ISCCP 664 67.1 66.7 656 665
CLARA 63.7 646 629 622 64.8
PATMOS-x 67.9 68.5 68.1 66.7 68.2
ERA-Int 60.2 61.0 59.7 599 60.2
MERRA 584 59.1 586 57.8 58.1
NCEP-CFSR 58.7 59.0 586 586 585
Tierra - CRU
ISCCP 583 599 595 556 581
CLARA 56.3 582 570 53.0 571
PATMOS-x 56.5 58.1 584 533 56.1
ERA-Int 49.1 51.5 49.8 46.7 485
MERRA 53.7 56.2 555 50.1 529
NCEP-CFSR 53.7 55,5 556 513 524
CRU 54.6 550 55.0 554 54.0
Tierra - EECRA
ISCCP 619 626 623 610 619
CLARA 59.6 61.3 59.3 574 605
PATMOS-x 614 622 623 599 612
ERA-Int 53,5 547 53.2 531 532
MERRA 56.5 57.2 571 554 56.1
NCEP-CFSR 55.8 56.9 56.6 54.7 549
CRU 56.1 56.3 559 56.3 56.0
EECRA 59.6 59.7 59.6 59.3 59.6
Océano - ICOADS

ISCCP 64.5 66.2 65.2 63.8 63.0
CLARA 629 649 629 614 625
PATMOS-x 66.7 68.4 674 65.6 65.5
ERA-Int 554 56.8 55.2 555 54.2
MERRA 56.1 573 56.1 554 5538

NCEP-CFSR 519 53.7 516 521 503
ICOADS 61.1 620 609 615 60.0
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Figura 5.2. Cobertura nubosa estacional de los productos observacionales para las diferentes
mascaras.

Con tal de analizar con mas profundidad la TCC en funcién de la latitud se presenta la figura
5.3, donde se analizan los casos global (tierra + océano), y también sobre la mascara de
EECRA y sobre la mascara de ICOADS. Ademads, para una mejor visualizacién se han
promediado las franjas latitudinales cada 5°. En la figura de la izquierda puede observarse
como existen los maximos de TCC tanto en el ecuador como a latitudes medias-altas, tanto
en el hemisferio norte como en el sur, ademas de en las proximidades del polo norte. Se
marca también el minimo antartico, aunque en PATMOS-x y ERA-Int se observa también un
maximo secundario justo para el Polo Sur. Por el contrario, los minimos de nubosidad se
encuentran para todas las bases de datos mas o menos en las misma franjas latitudinales,
(10,40)°N y (10,40)°S y en las latitudes polares del hemisferio Sur (excepto en el caso de
ISCCP y CLARA que también afiaden un minimo relativo en el Polo Norte), algo que ya se
habia comentado anteriormente cuando se describia la figura 5.1. Este patrén observado a
escala global (tierra + océano) se reproduce cuando solo se promedian las celdas con datos
disponibles de la base de datos de EECRA (grafica del centro). Sin embargo, en este caso los
maximos de nubosidad observados en el ecuador son mas acentuados, especialmente para
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MERRA. Cabe destacar el mejor acuerdo existente entre los productos cuando se restringe
el estudio a las celdas disponibles en la mdscara de EECRA. Por ultimo, sobre océano
(derecha), puede intuirse que el patrén de nubosidad por franjas latitudinales se mantiene,
al menos, en el hemisferio norte. Sin embargo, debido a la escasez de celdas con valores en
el hemisferio sur, no es posible ver el patrén en dicho hemisferio, aunque puede intuirse, ya
gue tenemos valores de nubosidad hasta aproximadamente una latitud de 40°S, y todo
parece indicar a un aumento parecido al que se detecta en las otras mascaras. Tanto sobre
tierra como sobre océano, la falta de celdas con valores observados de nubosidad, hace que
el interpretar los diagramas sea mdas complejo de lo que puede ser cuando se tienen valores
de todo el globo (satélites, reanalisis), como es el caso de la figura 5.3.

nnual Ocean \nnua and—EECRA Annual ; Ocear

Figura 5.3. Medias zonales por bandas latitudinales de 5° de la TCC de los productos de satélite,
reanalisis y superficie sobre tierra + océano (izquierda), sobre tierra considerando las mascara de
EECRA (centro) y sobre océano considerando las mascara de ICOADS (derecha).

5.1.2. indices estadisticos de la comparativa entre climatologias
5.1.2.1. Desviacion media y desviacion absoluta media

Para realizar una primera comparacién cuantitativa entre los productos observacionales, se
toman los estadisticos desviacion media (MB) y desviacidén absoluta media (MAB) (definidos
en la seccidn 4.2). Se han comparado todas las bases de datos de observaciones entre ellas
(exceptuando, légicamente, las de tierra con las de océano) para tener un mayor criterio a la
hora de evaluarlas. En la figura 5.4 se presentan los mapas de color del MB (triangulo
inferior izquierdo) y del MAB (tridngulo superior derecho) para el periodo 1984-2005 para la
comparacion entre los datos satelitales y de reanalisis.

Las observaciones superficiales, debido a que su cobertura espacial no es total en todo el
globo, han pasado a representarse en otras figuras aparte (figuras 5.5, 5.6, 5.7 y 5.8) para
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gue se pueda apreciar mejor el detalle de las diferencias respecto a ellas. Conforme a lo que
la figura 5.4 muestra, lo primero que destaca del MB son las bandas latitudinales que se
forman de sobreestimacién y subestimacion, principalmente cuando se comparan los
reanalisis (entre ellos o con los satélites). A la hora de calcular el MB de los productos
satelitales entre si, se observa que el MB es mas préximo a cero que cuando se comparan
con el resto de productos.

Annual MB\MAB. Observations

PATMOS-x ERA-Int MERRA

o g

ISCCP

CLARA

PATMOS-x

ERA-Int

MAB (%)
0 29 5 5 10 12:9 15 17:5 20 R0 20 27.5 30

Figura 5.4. Mapas de color del MB (triangulo inferior izquierdo) y del MAB (tridngulo superior
derecho) del periodo 1984-2005 para la comparacion entre las observaciones (en % TCC).
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En la figura 5.5 se observan el MB y el MAB de las bases de datos satelitales y de reanalisis
respecto a CRU. Para todas las bases de datos existe una subestimacion por parte de CRU
(MB positivo) en varias regiones: la zona central de Africa, extendiéndose esta regién de
subestimacion segun la base de datos con la cual se compara; la banda latitudinal que se
extiende sobre el continente asidtico en torno a los 45°N; y por ultimo en la parte este de
Canada (excepto para CLARA donde el MB reproduce un color blanco, con lo que estamos
hablando de un MB comprendido entre -5 y +5% de TCC). En cuanto a las zonas comunes a
todas las bases de datos con una mayor sobrestimaciéon destaca América del Sur y Africa en
la banda latitudinal en torno de los 20°S. Observando los mapas de color del MAB, tanto las
zonas de sobrestimaciéon como de subestimacion observadas en el MB, se resaltan en tonos
mas rojizos indicando un MAB elevado.

Annual MB. Obs CRU

ISCCP
ISCCP

CLARA
CLARA

PATMOS-x
PATMOS—-x

MB (%) 7 MAB (%)

| . -

26-20-15-10 -5 0 5 10 15 20 25 0 25 5 7.5 10 125 15 17.5 20 22,5 25 27.5 30

Figura 5.5. Mapas de color del MB (izquierda) y del MAB (derecha) del periodo 1984-2005 para la
comparacion entre los datos de satélite y reanalisis y CRU (en % TCC).

La figura 5.6 es equivalente a la figura 5.5, pero en este caso con la base de datos EECRA
como referencia. A pesar de la disminucién de cobertura espacial, puede observarse un
patrdén similar al mostrado anteriormente cuando se tenia como base de datos de referencia
a CRU.
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Annual MB. Obs EECRA Annual MAB. Obs EECRA
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Figura 5.6. Mapas de color del MB (izquierda) y del MAB (derecha) del periodo 1984-2005 para la
comparacion entre los datos de satélite y reanalisis y EECRA (en % TCC).

En cuanto a bases de datos de observaciones superficiales continentales, falta comparar
entre si CRU y EECRA. Esto es lo que muestra la figura 5.7, donde se aprecia un buen
acuerdo entre ellas en el continente euroasidtico, excepto en la zona central de Asia, y
donde puede intuirse una franja de subestimacién de nubosidad total en torno a los 10°N
por parte de CRU y otra franja latitudinal en torno a 10°S esta vez de sobreestimacion de
CRU respecto a EECRA.

Annual MAB. CRU EECRA i

MAB (%)
]
20 25 30

Figura 5.7. Mapas de color del MB (izquierda) y del MAB (derecha) del periodo 1984-2005 para la
comparacién entre CRU y EECRA (en % TCC).
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Y para finalizar, se presenta la comparacién respecto a ICOADS (figura 5.8). Debido al gran
numero de celdas con falta de datos en el hemisferio sur, la evaluacion frente a ICOADS se
limita practicamente al hemisferio norte. Aun asi, se pueden observar algunos
comportamientos generales. Fijdndonos en los mapas de color del MB, se observa que en
general los satélites sobrestiman la nubosidad total dada por ICOADS en todas las zonas y
gue los reandlisis la subestiman, también en casi todas las zonas. Resalta que para MERRA
se produce un cambio sustancial de signo en el MB en la franja latitudinal de los 10°N,
pasando del MB negativo predominante en todo el hemisferio norte, a un fuerte MB
positivo en dicha franja. Esto es debido a que como se mostré en la figura 5.1, la TCC de
MERRA aumenta de manera notable a partir de los 20°N hacia el ecuador, mientras que
para ICOADS la nubosidad total disminuye con la latitud hasta casi el ecuador. El MAB
reproduce practicamente el mismo patrén reproducido por el MB, resaltando a primera
vista el buen acuerdo que existe entre CLARA y ERA-Int respecto a ICOADS con unas amplias
regiones (océano Atlantico norte) coloreadas en tonos blanquecinos (MAB préoximos a cero).
En definitiva, gracias a los mapas de color del MB y del MAB se puede observar aquellas
regiones del globo donde las observaciones discrepan entre ellas, y se puede proceder mas
adelante con los resultados regionales teniendo presente qué zonas presentan una mayor
consistencia entre los diferentes productos.

Annual MB. Obs ICOADS Annual MAB. Obs ICOADS

ISCCP
ISCCP

CLARA
CLARA

PATMOS-x
NCEP-CFSR

PATMOS-x
NCEP-CFSR

MB (%) - MAB (%)

256-20-15-10-5 0 5 10 15 20 25 0 25 5 7.5 10125 15 17.5 20 22.5 25 27.5 30

Figura 5.8. Mapas de color del MB (izquierda) y del MAB (derecha) del periodo 1984-2005 para la
comparacién entre los datos de satélite y reanalisis e ICOADS (en % TCC).
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La tabla 5.2 muestra los valores medios globales del MB (triangulo inferior izquierdo) y del
MAB (triangulo superior derecho) para el periodo 1984-2005. Respecto al MB se observa
esta vez en valores numéricos, la sobreestimaciéon de nubosidad total de los satélites
respecto a los otros grupos de observaciones (reanalisis y superficiales), siendo dicha
diferencia mayor para los reanalisis. Resaltan los valores del MB de PATMOS-x respecto a
MERRA y NCEP-CFSR con valores del MB de 9.5y 9.2% respectivamente. A su vez existe un
MB casi nulo entre EECRA y CLARA (0.1%) y por el contrario una subestimacion notable de
cobertura total de nubes de NCEP-CFSR respecto a ICOADS (-9.2%). Entre las bases de datos
satelitales el mejor acuerdo se produce para ISCCP y PATMOS-x (-1.4 %) y el peor, a pesar
de que la fuente de datos sea la misma y lo Unico que cambie es el método de tratamiento
de los datos, es para CLARA y PATMOS-x con un subestimacion total de la nubosidad de
-4.2% del primero de ellos respecto al segundo. Uno de los mejores MB se encuentra a la
hora de comparar los reandlisis entre ellos mismos. Esto ocurre para MERRA y NCEP-CFSR,
donde existe una minima subestimacion de la nubosidad total (-0.3%) por parte de MERRA.
Por ultimo referente al MB, la diferencia entre la base de datos CRU y EECRA, teniendo en
cuenta solo las celdas comunes a ellas, muestra un subestimacion de CRU respecto a EECRA
de -2.2% en la nubosidad total.

Los valores del MAB, situados en el tridngulo superior derecho de la tabla 5.2, muestran
claramente que CLARA, en términos generales, es la base de datos que mejor se comporta
respecto a las demas, segun el MAB, con unos valores de 3.2, 3.2 y 2.2% respecto a ISCCP,
EECRA e ICOADS respectivamente. Este estadistico también resalta y muestra el poco
acuerdo existente entre los satélites y los reanalisis, con un valor promedio del MAB de
9.5% entre ellos, mientras que para las comparaciones realizadas entre los satélites y las
observaciones superficiales, el MAB ronda el 4.2%. En cuanto a las observaciones
superficiales respecto a los otros dos grupos de observaciones (satélites y reanalisis) el MAB
muestra lo que hasta ahora se habia venido observando anteriormente, y es que existe un
mejor acuerdo frente a los satélites, con MAB en torno al 4.2% como ya se vio
anteriormente, que frente a los reandlisis (MAB promedio de 7.6%).

Ya por ultimo, las medias zonales permiten observar con mayor detalle donde se
encuentran las mayores diferencias entre las bases de datos segun las bandas latitudinales.
En la figura 5.9.a se muestran las medias zonales del MB (promediadas cada 10°) sobre
tierra tomando como referencia la base de datos de EECRA. En dicha figura pueden
observarse como los reanalisis a excepcion de MERRA (que presenta un comportamiento
muy heterogéneo, con una importante sobrestimacion en la zona intertropical) subestiman
la TCC a lo largo de todo el globo, excepto en las regiones cercanas a los polos (donde
MERRA también sufre sobreestimacion aunque menor que el resto de los reanalisis). Por
otra parte, los productos de satélite muestran un buen acuerdo a nivel ecuatorial
(exceptuando PATMOS-x el cual sobreestima en torno a un 6%). A latitudes medias
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dependiendo del producto satelital pueden observarse distintos comportamientos. Por
ejemplo, en el HN, tanto CLARA como PATMOS-x tienen un MB cercano a 0, mientras que
ISCCP sobreestima aproximadamente un 5% de TCC. Si se centra la atencidn en el HS, ISCCP
muestra una sobreestimacién similar a la ocurrida en el HN, mientras que CLARA y PATMOS-
X practicamente describen la misma TCC dada por EECRA (MB = 0). Finalmente en las
latitudes proximas a los polos, tanto en el norte como sobre todo en el sur, se observa una
dispersién notable de todos los productos, sin llegar a mostrarse una coherencia comun
entre los tres productos satelitales. Por ultimo, la bases de datos de superficie CRU, muestra
respecto a EECRA un comportamiento dispar conforme nos vamos moviendo del Polo Norte
al Polo Sur. Desde el Polo Norte hasta los 30°N mantiene un MB casi nulo, mientras que
desde dicha latitud hasta el ecuador subestima la TCC con un minimo en torno al -7%.
Seguidamente, del ecuador a 25°S el MB es positivo y con un valor maximo alrededor del
5%. A partir de aqui y hasta la latitud cercana a 50°S, el MB se convierte en negativo, es
decir, CRU da una TCC menor que EECRA en estas latitudes.

Tabla 5.2. Valores pesados del MB y del MAB del periodo 1984-2005 para la comparacion entre las
observaciones (en % TCC). EI MB se define como la diferencia entre la base de datos situada en la
columna menos la base de datos situada en la fila. Los valores destacados en verde resaltan un buen
acuerdo entre las bases de datos y los resaltados en azul (valores negativos) y rojo (valores positivos)
un peor resultado.

MB MABISCCP  CLARA PATMOS-x ERA-Int MERRA NCEP-CFSR  CRU EECRA ICOADS

ISCCP X 3.2 3.7 8.7 111 10.1 5.7 4.1 3.8
CLARA 2.8 X 4.3 7.8 9.2 9.9 5.1 3.2 2.2
PATMOS-x -1.4 -4.2 X 8.6 10.2 104 3.7 3.4 5.7
ERA-Int 6.2 3.5 7.7 X 8.6 3.4 8 7.4 5.7
MERRA 8 5.2 9.5 1.8 X 11.2 7.4 7.5 111
NCEP-CFSR 7.8 5 9.2 1.5 -0.3 X 5.9 6.2 9.5
CRU 3.7 1.7 1.9 -5.5 -0.9 -0.9 X 4.3 X
EECRA 2.4 0.1 1.8 -6 -3.1 -3.8 -2.2 X X
ICOADS 3.4 1.8 5.6 -5.7 -5 -9.2 X X X
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Figura 5.9. Medias zonales, cada 10°, del MB sobre tierra tomando como referencia EECRA (a -
izquierda) y sobre océano tomando como referencia ICOADS (b - derecha).

Por otra parte, sobre océano se ha tomado como referencia la base de datos ICOADS. En la
figura 5.9.b puede observarse de nuevo la gran cantidad de bandas latitudinales, sobre todo
en el HS, que quedan sin cubrir debido a la ausencia de celdas con datos en ICOADS. En este
caso, los productos de satélites tienen un comportamiento similar entre ellos y con unos
valores del MB comprendidos entre 0 y 10%, lo que indica una sobreestimacion por parte de
éstos respecto a ICOADS. Sin embargo, los reanalisis presentan una mayor dispersién. Cabe
destacar el comportamiento de MERRA, el cual muestra los extremos del MB entre los
reandlisis, tanto minimo como maximo (al igual que ocurria sobre todo el globo, se detecta
una nubosidad muy elevada por parte de MERRA en la zona intertropical). Sin embargo, los
tres reanadlisis muestran un pico en torno a la banda latitudinal (0,10)°N, con un valor similar
del MB en torno a los 30°N, y una dispersion muy fuerte cuanto mas al norte. Del HS
destacar que tanto ERA-Interim como NCEP-CFSR muestran un MB en torno al -7% en la
banda latitudinal centrada 30°S. En esta zona, MERRA muestra la mayor subestimacion de
las seis bases de datos con un valor cercano al -20%.

5.1.2.2. Rango anual

Como ya se explicé anteriormente en la seccién 4.2, el rango anual (AR) se define como
diferencia de la nubosidad en los meses DJF menos la nubosidad en los meses JJA, y es una
manera simple de cuantificar la evolucién estacional de la nubosidad. Por lo tanto, no tiene
sentido dar un valor promediado a nivel global, ya que en los meses de DJF cuando en un
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hemisferio es invierno, en el otro es verano, y lo mismo ocurre con los meses de JJA. Por
esta razon, en la figura 5.10 se presentan los rangos anuales por franjas latitudinales, de 30°
cada una de ellas. Se ha representado conjuntamente con la TCC media, para comprobar si
existe o no alguna relacién entre esta y el rango anual.
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Figura 5.10. Rango anual de las diferentes bases de datos sobre tierra y océano (izquierda), sobre la
mascara de EECRA (centro) y sobre la mascara de ICOADS (derecha), respecto al valor medio de la
nubosidad anual en toda la franja latitudinal.

En la figura 5.10 a grandes rasgos puede observarse que a latitudes medias ISCCP y CLARA
se comportan practicamente igual, y no muy lejos de ellos se encuentra PATMOS-x, aunque
este ultimo siempre da valores algo mas extremos del AR. Por el contrario, los reanalisis
estdn mas dispersos unos de otros, y en cuanto a los datos de superficie se refiere, éstos
aungue se encuentren a primera vista en un punto intermedio entre los satélites y los
reandlisis, en general se parecen mas a lo observado por los satélites.

Ahora bien, analizando la figura 5.10 por bandas latitudinales, en las franja 30°N — 60°N, se
observa que predomina un AR positivo en torno al 10% cuando no se usa ninguna mascaray
cuando se usa la mascara continental (EECRA) y en torno al 5% cuando se aplica la mascara
de océano (ICOADS). Por el contrario, en la banda latitudinal Ecuador — 30°N, existe un AR
generalizado negativo, acentuandose éste sobre tierra (con valores préximos a -20% para
todas las bases de datos) y con valores rondando a -10% tanto para el conjunto de todas las
celdas como para aquellas de la mascara de ICOADS. En el hemisferio sur, el
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comportamiento es opuesto, pero no exactamente simétrico. Asi, en la banda latitudinal de
30°S — Ecuador predomina un AR positivo para todas las bases de datos en las tres
coberturas espaciales (total, tierra, océano), acentuandose éste en el caso de tierra donde
los valores del AR estdn en torno al 25%. Y por ultimo, en la banda latitudinal 60°S — 30°S, el
AR estd menos definido, se sitla proximo al 0%, excepto para los reanalisis sobre tierra, los
cuales tienes un valor practicamente igual del AR (11%). Ademds, también en esta Ultima
franja, los valores del AR de las observaciones superficiales se acercan mas a los valores del
AR dados por los satélites que por los reanalisis. Hay que tener en cuenta que el bajo
nimero de puntos de la malla sobre océano en la franja latitudinal de 60 — 30°S puede
afectar a los resultados presentados en dicha figura.

5.1.2.3. Diagramas de Taylor

Como ya se ha comentado, los diagramas de Taylor (Taylor 2001) son una forma muy visual
de representar tres estadisticos de la comparacion entre la variabilidad interna de diversas
bases de datos, tomando una de ellas como referencia. Dichos estadisticos son el
coeficiente de correlacién espacial y temporal (R), la desviacién cuadratica media (RMSD) y
la desviacion estandar (STDV).

Dependiendo de la cobertura espacial sobre la que se quiera establecer la comparacién,
deberd utilizarse una base de datos u otra. Para el caso de una cobertura espacial completa
(global, tierra y océano), en los diagramas de Taylor se escoge PATMOS-x como referencia.
Esto es asi, puesto que, en primer lugar, las observaciones superficiales quedan descartadas
debido a la falta de cobertura global. En segundo lugar, se han descartado los reanalisis
debido al aparente sesgo hacia valores bajos de la cobertura total de nubes a nivel global,
como se ha visto en las secciones anteriores. Ademas también se ha decidido obviar para
esta comparacion ISCCP debido a que, como ya se observd anteriormente en este y otros
trabajos (Evan et al. 2007; Norris and Evan 2015), ISCCP podria ofrecer datos de la
nubosidad total algo defectuosos sobre el océano indico, en la zona de interseccién entre
satélites geoestacionarios. Aparte, CLARA tampoco es una buena opcidén ya que, como se
verd mas adelante (seccién 5.1.3), presenta unas tendencias altamente negativas en todo el
globo. Para la comparacion sobre tierra se ha decidido utilizar como referencia la base de
datos de EECRA y no la de CRU, ya que aunque ésta ultima tenga una mejor cobertura
espacial, la mayoria de sus datos son resultados del tratamiento de otras variables, sin
embargo, los datos ofrecidos por EECRA son observaciones directas de nubosidad desde
estaciones terrestres. Por ultimo, para la comparacion sobre océano se tiene como
referencia a ICOADS. Asi pues, en las figuras 5.11.a, b y c se representan los diagramas de
Taylor sobre tierra mas océano, solo tierra y solo océano respectivamente.
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Figura 5.11. Diagramas de Taylor de los productos observacionales tomando como referencia a
PATMOS-x para tierra + océano (a - izq), para la mascara de EECRA (b - centro) y para la mascara de
ICOADS (c - der).

En la figura 5.11.a se observan como las bases de datos satelitales y de reanalisis respecto a
PATMOS-x rondan una correlacion espacio-temporal de 0.6 en el peor de los casos (MERRA)
y 0.75 para el mejor de los casos (ERA-Int). En cuanto a la desviacién estandar, tanto ISCCP
como CLARA y MERRA tienen un valor similar al ofrecido por PATMOS-x (19.37%), sin
embargo no ocurre lo mismo para ERA-Int y NCEP-CFSR, con valores ligeramente superiores
qgue el de PATMOS-x. EI RMSD de las bases de datos respecto a PATMOS-x no sufre una gran
dispersion, estando el valor entre aproximadamente 0.75 y 0.9. Algo similar ocurre para este
estadistico en el caso de tierra, con la mascara de EECRA (figura b). El valor de RMSD para
todas las bases de datos se encuentran en torno al rango 0.6 — 0.8. En la figura 5.11.b, el
coeficiente de correlacién situado en un rango estrecho de entre 0.7 y 0.8 indica una buena
correlacién espacio-temporal respecto a EECRA del resto de las bases de datos en los 22
anos de estudio. Sin embargo, a la hora de calcular la desviacion estandar de dichos
productos, ésta muestra una dispersion algo mayor que la observada en los dos estadisticos
anteriores. Los satélites junto con CRU tienden a tener una STDV mas cercana al valor de
EECRA (19.1%) que los reanalisis, siendo el valor promedio de ellos normalizado al de EECRA
de un 1.2. El caso del diagrama de Taylor para océano (figura 5.11.c) teniendo en cuenta la
mascara de ICOADS, y con ello, el bajo nimero de celdas disponibles a nivel global, es donde
se produce una mayor dispersién de la nube de puntos dada por las bases de datos. En
especial llama la atencién el caso de MERRA, que aparece descolgada del resto debido
principalmente a su baja correlacion (0.48) y su alto RMSD (1.1) comparado con el resto de
bases de datos que ronda un RMSE del 0.75 para los satélites y ERA-Int, y que tiene un valor
de 0.91 para NCEP-CFSR. Por el contrario el valor de la desviacién estandar para MERRA no
es muy diferente al de ICOADS, siendo de 18.3% y 16.1% respectivamente. La base de datos
gue mayor diferencia tiene su desviacion estandar con la de ICOADS es NCEP-CFSR con un
valor de 22.5%, siendo el valor relativo a ICOADS de 1.4. Resalta como los tres satélites se
comportan de una manera practicamente igual entre ellos en este caso (y también mas
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parecida a la referencia), aspecto que puede estar condicionado por el bajo nUmero de
celdas disponibles en la mascara de ICOADS.

En resumen, tanto a nivel global como continental (EECRA) y oceanico (ICOADS), las tres
bases de datos de satélite se comportan de manera relativamente similar mientras que los
reanalisis muestran resultados mas dispares y con tendencia a alejarse tanto de los valores
de satélite como de las observaciones superficiales directas. Asi, en general los reandlisis
siempre se sitian mas lejos del punto de referencia en los diagramas de Taylor.

5.1.3. Tendencias

Otro punto de vista interesante a la hora de comparar los diferentes productos es comparar
las evoluciones temporales de la nubosidad; es decir, comprobar si, en el periodo de 22
anos seleccionado, presentan un cierto aumento o descenso de nubosidad. Como en los
analisis anteriores, esto puede hacerse a nivel global, y ver la magnitud de la tendencia para
aquellos productos que tengan un signo igual, pero sobre todo a escala regional, es decir
detectar zonas donde exista acuerdo en el signo de las tendencias, lo que puede motivar un
analisis mas exhaustivo en esas regiones.

En la figura 5.12 se presentan los mapas de color de las tendencias de los diferentes
productos, calculadas en cada celda, asi como los valores medios pesados para todo el globo
de la tendencia a nivel anual (recogidos también en la tabla 5.3). A diferencia de lo que
ocurria con los valores medios de la TCC, donde existia un patréon comun de la nubosidad a
lo largo del globo, aqui esto no sucede. Lo que destaca con mas notoriedad de los nueve
mapas de color presentados en dicha figura son las grandes inhomogeneidades espaciales
de ISCCP (especialmente en el Océano Indico), lo cual es debido a que los datos de ISCCP se
obtienen a partir de satélites geoestacionarios en combinacién con satélites polares. Como
ya se adelantd en la seccion anterior, CLARA muestra una tendencia altamente negativa en
todo el planeta a excepcién de algunas areas situadas en torno a la peninsula arabiga, el
polo norte y Sudamérica. En cuanto a PATMOS-x, es el Unico producto con cobertura
espacial global para el cual quedan definidas ciertas bandas latitudinales, con una tendencia
positiva en torno al ecuador y al polo norte, tendencias ligeramente negativas en latitudes
medias de ambos hemisferios y una tendencia altamente negativa en la Antartida. En
cuanto a los reandlisis, las tres bases de datos muestran una escasa coherencia espacial de
las tendencias, con valores extremos existentes especialmente en MERRA y NCEP-CFSR. En
el mapa de color de CRU, puede intuirse bandas latitudinales inversas a las de PATMOS-x, es
decir, con tendencias negativas a latitudes altas de ambos hemisferios y ecuador, vy
tendencias positivas a latitudes medias de los dos hemisferios. Debido a la falta de
cobertura espacial de las bases de datos de observaciones superficiales, es dificil sacar
conclusiones a nivel global de las tendencias.
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Figura 5.12. Mapas de color y valores medios (parte superior de cada mapa) de las tendencias
(%/década) de los diferentes productos a nivel anual durante el periodo 1984-2005.

Ademas, en la tabla 5.3 se muestran los valores de las tendencias globales pesadas para las
distintas mascaras y para los distintos productos observacionales. Se han marcado en rojo
aquellos valores que muestran una tendencia positiva y en azul aquellos con tendencia
negativa. ISCCP, CLARA, ERA-Int y MERRA muestran acuerdo en el signo de la tendencia para
los 4 casos (global, las dos mascaras de tierra y la méscara de ICOADS), siendo la tendencia
de signo negativo para los tres primeros a nivel global (tierra + océano), mientras que la
tendencia es positiva para MERRA. Es de destacar, tal y como se observa en la figura 5.12,
los valores claramente negativos que marca el producto CLARA. Sin embargo, para los
productos PATMOS-x y NCEP-CFSR, el signo de la tendencia varia segln el caso. Asi mientras
que para NCEP-CFSR existe un acuerdo en ambas mascaras de tierra con una tendencia
negativa, no ocurre los mismo para PATMOS-x, que teniendo en cuenta la mascara de tierra
de CRU ofrece una tendencia positiva (0.44%/década) mientras que para la mascara de
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EECRA la tendencia, aunque préxima a cero, es de signo negativo (-0.03%/década). Es
interesante resaltar la compensacidon de los valores de las tendencias en el producto de
PATMOS-x a nivel global, ya que aun existiendo zonas con tendencias altamente positivas
(préximas al polo norte) y regiones con tendencias altamente negativas (préoximas al polo
sur), éstas son compensadas al calcular el valor de la tendencia a nivel global. Por ultimo,
debido a que no tienen cobertura espacial completa, los valores de los productos de
observaciones superficiales no son directamente comparables entre si, pero si que podemos
concluir en primera instancia que sobre tierra existe una tendencia negativa, tal como
muestra EECRA (-0.16%/década) y CRU con -0.33 %/década (asi como para la mascara de
EECRA con un descenso de -0.25%/década), y una tendencia positiva sobre océano (en las
celdas que se dispone de ICOADS) con una valor de 0.76 %/década para ICOADS.

Tabla 5.3. Valores de las tendencias globales pesadas (%/década) de las
observaciones para las distintas mascaras (periodo 1984 — 2005).
Land + Ocean Land—CRU Land—-EECRA Ocean - ICOADS

ISCCP -1.73 -1.51 -1.40 -2.41
CLARA -3.26 -3.43 -3.69 -3.53
PATMOS-x 0.00 0.44 -0.03 -0.18
ERA-Int -0.59 -0.35 -0.59 -1.12
MERRA 1.03 0.13 0.55 1.05
NCEP-CFSR 0.73 -0.33 -0.35 0.72
CRU - -0.33 -0.25 -
EECRA - - -0.16 -
ICOADS - - - 0.76

Gracias al trabajo realizado por Norris and Evan (2015), quienes han tratado y corregido los
datos de ISCCP-D1 cada 3 horas y la versiéon 5 de PATMOS-x, desde julio de 1983 hasta
diciembre de 2009, ofreciendo asi una “nueva” base de datos de anomalias en cada uno de
estos dos productos, se ha podido calcular nuevamente las tendencias para el periodo
comun elegido en nuestro trabajo, 1984 — 2005 (Figura 5.13). Si bien es cierto que las
anomalias estan referidas a un periodo temporal diferente (1983 — 2009), esto no implica
importantes cambios en el resultado final a la hora de calcular las tendencias desde 1984
hasta 2005. Ademas, esta nueva base de datos corregida solo ofrece valores de anomalias
para las latitudes comprendidas entre 60°N y 60°S.
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Figura 5.13. Mapas de color de las tendencias (%/década) durante el periodo 1984-2005 de ISCCP y
PATMOS-x corregidas (Norris and Evan, 2015).

Comparando los mapas de color de las tendencias en ISCCP de las la figuras 5.12 y 5.13 se
puede ver cdmo las inhomogeneidades que aparecian en ISCCP desaparecen. Asimismo el
valor de la tendencia de ISCCP era de -1.99 %/década para las latitudes comprendidas entre
+58°N, un valor que nada tiene que ver con el -0.02%/década obtenido a partir de la base
de datos de ISCCP corregido. Por otra parte, para PATMOS-x (en las mismas figuras) se
observa cdmo no cambia en exceso la distribucion de colores (tendencias) en el mapa sobre
el ecuador y latitudes medias, pero si, por ejemplo, en las latitudes altas del hemisferio sur.
El valor de la tendencia media de PATMOS-x sin corregir cambia muy ligeramente respecto
al de PATMOS-x corregido, siendo estos valores para la region comprendida entre #58°N de
-0.05 y 0.00 %/década respectivamente. Hay que resaltar y tener en cuenta que las bases
de datos de ISCCP y PATMOS-x, ambas corregidas, no son adecuadas para estudiar
tendencias globales o generales sobre la mayor parte del planeta, pues el método utilizado
para corregir dichas bases de datos en realidad elimina la posible existencia de tendencias
globales (de ahi los valores tan bajos de las tendencias obtenidas). Es decir, estas bases de
datos corregidas solo sirven para el estudio de tendencias regionales o para estudios donde
la tendencia no sea el valor a estudiar (por ejemplo de climatologias medias o para
correlacionar la nubosidad con otros fendmenos como el ENSO (E/ Nifio/Southern
Oscillation).

A pesar de ello, para los siguientes analisis y resultados en tendencias se trabaja con las
bases de datos de ISCCP y PATMOS-x corregidos, dejando asi de lado las bases de datos
originales de éstos. Esto es asi puesto que en los siguientes analisis el foco esta puesto en el
comportamiento regional, y no en el promedio global de la tendencia. En realidad, como se
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ha visto, la tendencia global de la nubosidad, en el periodo analizado, es muy incierta, en
tanto en cuanto los distintos productos no dan resultados nada coherentes. Unicamente
parece distinguirse una cierta tendencia a la disminucién de la nubosidad en zonas
continentales, y también podemos concluir que las tendencias dadas por el producto CLARA
deben de ser errdoneas, ya que se escapan totalmente del rango y la variabilidad espacial
gue se obtiene con los demas productos.

Se ha realizado el promedio de las tendencias de los diversos productos que tienen
cobertura espacial global (figura 5.14.a), obteniéndose asi un mapa de color, limitado en
latitud por las bases de datos de ISCCP y PATMOS-x corregidos. En dicha figura puede
observarse grandes zonas donde la nubosidad tiende a aumentar, como puede ser la gran
parte del océano Pacifico mas cercano a la costa oeste del continente americano,
especialmente frente Peru y Chile, asi como el Atlantico sur frente a la costa de Angola y
Namibia. A escalas mas reducidas, se observa un aumento de la nubosidad en el Sahara, la
zona sudoriental de la Peninsula Arabiga, en partes del continente suramericano y de la isla
de Australia, o sobre las Islas Salomoén. También resalta como zona donde la nubosidad
estaria aumentando el Pacifico a latitudes préximas al ecuador, extendiéndose en una franja
gue lo abarca practicamente al completo. Un caso curioso ocurre en Australia donde su
parte noroccidental y central presenta un claro aumento de nubosidad mientras que
justamente ocurre lo contrario en la zona sudoriental y algo de suroccidental, con un
descenso importante de nubosidad. En cuanto a las zonas con descenso de nubosidad
destacan claramente Norte América y casi por completo el continente Euro-Asidtico,
incluyendo el area mediterranea extendiéndose este descenso hasta latitudes nortes del
océano Pacifico. En regiones mas concretas como Los Andes o Sudafrica se observa también
un marcado descenso de la cobertura total de nubes.

En la figura 5.14.b, se presentan las zonas comunes donde las 6 bases de datos (3 de satélite
y 3 de reandlisis) coinciden en el signo de la tendencia. Es decir, aquellas zonas con
tonalidades rojas son zonas donde la mayoria de los productos presentan un aumento de
nubosidad, mientras que en las zonas donde hay tonalidades de color azul, la mayoria de los
productos presentan un descenso de nubosidad. El color blanco corresponde a las areas
donde existe igualdad en el numero de productos que presentan una tendencia positiva y
los productos que presentan tendencia descendente. Esto nos permite saber en qué zonas
del mundo las referencias estan de acuerdo en cuanto al signo de la tendencia, sin tener en
cuenta su magnitud y evitando asi una posible compensacién a la hora de calcular la media
como puede ocurrir en la figura 5.14.a. Asi, esta figura de alguna manera indica la robustez
(por no decir significacién) de la tendencia dada en la figura anterior.
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Trends Avg References (Sat corr. + Rean) References (Sat corr. + Rean)

Figura 5.14. Mapa de color del promedio de las tendencias (%/década) de los productos
observacionales (con ISCCP y PATMOS-x corregidos) (a — izquierda) y mapa de color con las zonas en
comun donde la tendencia es positiva (rojo) o negativa (azul) (b — derecha).

Asi, comparando ambos mapas de la figura 5.14 se pueden llegar a algunas conclusiones
qgue reflejan cémo se complementa un mapa con el otro. El primer caso que llama la
atencién es lo que ocurre en la costa de Angola y Namibia, donde la tendencia promedio
indica un aumento de la nubosidad acentuado, pero sin embargo el acuerdo entre las bases
de datos es inexistente. Y es que a la hora de calcular el promedio de las tendencias, los
elevados valores de NCEP-CFSR y MERRA en esta zona hacen que la tendencia positiva
predomine por encima de las otras bases de datos. Algo parecido ocurre en la costa chilena,
aunque esta vez se observa que el acuerdo entre las bases de datos es algo mayor. Sin
embargo hay zonas en donde lo observado en un mapa se sustenta a la perfeccién con lo
observado en el otro, como es el caso de Australia. Asi, donde la tendencia es positiva en el
promedio de los productos, existe un acuerdo casi total de éstos en el signo de la tendencia.
Y lo mismo en aquellas areas de Australia y alrededores (zona sureste) donde la marcada
tendencia negativa de la nubosidad coincide con el signo negativo de las 6 bases de datos.
Otras zonas donde esto ocurre, es decir, concordancia entre ambos mapas son América del
Norte, la costa de Sudafrica, toda la zona que se extiende desde el Mediterraneo por
Centroeuropa, el limite entre el continente europeo y asiatico hasta el norte de la India, y la
parte oriental de China y de la costa de Japén. También parece existir acuerdo en el
aumento de nubosidad en el Atlantico sur y en el indico sur. Es de destacar que no existe
ninguna zona con un acuerdo total de las 6 bases de datos en cuanto a aumento de
nubosidad, y es que la tendencia negativa de CLARA practicamente a nivel global, impide
gue esto ocurra.
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5.2. Evaluacion de los modelos climaticos globales
5.2.1. Presentacion de las climatologias

En la figura 5.15 se presenta la nubosidad total media anual para los 22 afios de estudio
(1984 — 2005) de los 44 GCM utilizados, ademas de la multimodel mean (MMM). En general,
la climatologia de TCC difiere para familias de modelos diferentes en su distribucidon
espacial, mientras que los patrones observados entre las mismas familias suelen ser
bastantes semejantes. En general, y para todos los GCM, el minimo de nubosidad ocurre en
el norte de Africa (desierto del Sdhara), sobre la peninsula Ardbiga y, a excepcién de la
familia de modelos GISS, sobre la parte continental de Oceania. En estas regiones la
nubosidad varia entre 5-25% dependiendo del modelo concreto. Como ya se ha observado
en la seccién 5.1.1, las regiones proximas a los polos (tanto norte como sur) son dareas
problematicas y con dificil acuerdo a la hora de estimar la nubosidad. En algunos GCM se
observan claramente mdaximos de nubosidad (por ejemplo en ACCESS 1.3, familia GFDL,
familia IPSL, con valores de TCC que alcanzan 90%) mientras que en otros la TCC en estas
mismas zonas tiene un valor medio-bajo (40-60%), siendo los mas destacados la familia
MIROC, especialmente en la Antartida. La mayoria de modelos también producen el maximo
relativo de TCC en el Océano Antartico y en la banda latitudinal cercana al Ecuador.
Observando el patréon de la MMM, como resultado del patréon que repiten la mayoria de
modelos, se distingue un comportamiento similar a lo descrito por las observaciones de
cobertura espacial global (seccién 5.1.1), es decir las franjas latitudinales de nubosidad en
torno al 50% en latitudes bajas de ambos hemisferios y algo mas de nubosidad en el
ecuador y latitudes medias y altas de los hemisferios, a excepcién de los polos.
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Figura 5.15. Mapa anual medio de la TCC (%) para los GCM y la MMM en el periodo 1984-2005.
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La tabla 5.4 muestra los valores promedio de la TCC de cada uno de los 44 GCM y el de la
MMM a nivel anual y estacional, siempre para el periodo 1984-2005. Ademas, la figura 5.16
ayuda a una mejor visualizacién y analisis de los datos, ya que en ella se representan los
valores de la tabla 5.4 junto con los valores de la nubosidad total para las bases de datos
observacionales de satélite y reanalisis (obviando las observaciones superficiales debido a la
falta de cobertura espacial global; mds adelante se entrard en detalle con ellos) presentados
en la tabla 5.1 de la seccién 5.1.1. Observando y analizando la tabla 5.4 y la figura 5.16, sélo
cuatro modelos superan el valor de la TCC promedio anual para el satélite con menor TCC
de los tres (CLARA con un 63.7%) siendo estos ACCESS1.3 (65.8%), CMCC-CESM (64%),
CSIRO-Mk3.6.0 (68.7%) y GFDL-CM3 (72.2%). Entre el valor mas bajo de la TCC dada por los
reanalisis (MERRA con un 58.4%) y el valor mds bajo de los satélites (CLARA: 63.7%) se
sitan 15 GCM vy por debajo del valor mas bajo dado por las bases de datos de reanalisis se
encuentran un total de 25 GCM ademas de la MMM. Es decir, existe una subestimacion
generalizada de los GCM respecto a las observaciones, exceptuando los anteriormente
comentados que se aproximan mas a los valores de la nubosidad dados por los conjuntos de
datos satelitales. Cabe destacar que en los meses de JJA la MMM (57.2%) es cuando esta
mas préxima a las bases de datos observacionales mostrados en la seccién 5.1.1.

Segun la tabla 5.1 y 5.6, y de forma mas visual la figura 5.17, el nimero de modelos con una
diferencia anual en su nubosidad menor del 5% respecto al promedio del conjunto de
observaciones superficiales terrestres (CRU y EECRA) es de algo mas que un tercio (16 GCM)
del total de los modelos. Sin embargo, el bajo valor de la TCC dado por un total de 24 GCM,
especialmente de CCSM4 (43%), CESM1-BGC (43%), CESM1-FASTCHEM (42.9%), la familia de
los HadGEM?2 y la familia MIROC, hace que el valor promedio de la TCC anual en la MMM
(53.8%) esté bastante alejada del valor medio de CRU (56.1%) y EECRA (59.6%).
Generalizando, podria decirse que en la mascara EECRA, es decir en las zonas continentales,
los modelos tienen tendencia a subestimar algo menos que en el conjunto del globo.

El valor medio anual de la TCC de la MMM para la mascara de ICOADS es de 55% (ver tabla
5.6 y Figura 5.18). Dicho valor es mas cercano al valor medio de los reandlisis, en la zona de
la mascara de ICOADS (54.5%) comparado con los otros dos casos analizados en esta seccion
(tierra + océano, tierra — EECRA), por lo que se puede concluir que sobre océano (teniendo
en cuenta las celdas disponibles con datos de TCC) los modelos en promedio describen la
TCC, respecto a los reandlisis, con mayor precision que en los casos anteriores. Hay que
tener en cuenta que la mdascara ICOADS solo cubre una pequefia fraccién de los océanos, y
muy sesgada en el hemisferio norte. Es por esto que no ha de extrafiar que, como ya se vera
mas adelante (seccién 5.2.2.1, figura 5.23.c), la diferencia entre la MMM vy los satélites e
ICOADS sigue siendo notable.
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Tabla 5.4. Valores medios de la TCC global anual y estacional para los GCM y la MMM.

Tierra + Océano

TCC (%) Anual DJF MAM JA SON
ACCESS1.0 53.8 54.3 53.4 53.9 53.9
ACCESS1.3 65.8 67.1 65.7 64.5 65.7
BCC-CSM1.1 57.7 59.2 57.1 57.4 57.1

BCC-CSM-1.1(m) 51.9 52.4 51.6 52.1 515
BNU-ESM 52.8 52.4 52.4 54.1 52.2

CanESM2 60.9 61.3 60.4 60.8 61.3

CCSM4 46.3 46.2 45.3 48.1 45.5
CESM1-BGC 46.2 46.3 45.0 48.2 45.5

CESM1-CAM5 62.8 63.7 62.8 62.0 62.8
CESM1-FASTCHEM 46.2 46.2 45.1 48.1 45.6
CESM1-WACCM 54.4 53.8 53.3 56.7 53.7
CMCC-CESM 64.0 64.8 64.0 63.9 63.3
CMCC-CM 59.8 59.6 60.2 60.3 59.2
CMCC-CMS 62.5 62.5 62.9 62.6 62.2
CNRM-CM5 57.2 58.4 57.4 56.5 56.5
CSIRO-Mk3.6.0 68.7 69.4 68.9 67.7 68.7
FGOALS-g20 53.0 52.7 53.1 53.6 52.7
FGOALS-s20 52.7 53.3 525 52.1 52.8

FIO-ESM 52.2 51.8 51.7 53.4 51.8

GFDL-CM3 72.2 72.4 72.8 71.3 72.3
GFDL-ESM2G 62.0 62.9 62.1 60.7 62.4
GFDL-ESM2M 61.8 62.8 61.7 60.7 62.1

GISS-E2-H 61.7 63.2 61.8 60.6 61.4
GISS-E2-H-CC 61.9 63.4 61.8 60.9 61.4

GISS-E2-R 62.0 63.8 62.2 60.7 61.4
GISS-E2-R-CC 62.1 63.9 62.3 60.7 61.4

HadCM3 47.7 48.0 47.3 48.7 46.9

HadGEM2-AO 53.4 53.5 52.9 53.8 53.3
HadGEM2-CC 52.6 52.5 521 53.3 52.5
HadGEM2-ES 53.3 53.4 52.9 53.8 53.2

INM-CM4 63.4 64.6 63.5 62.5 63.1
IPSL-CM5A-LR 57.4 59.3 57.9 54.7 57.5
IPSL-CM5A-MR 58.0 59.8 58.7 55.6 57.8
IPSL-CM5B-LR 60.8 62.6 61.2 58.9 60.6
MIROC-ESM 50.2 50.3 48.6 51.6 50.3

MIROC-ESM-CHEM 50.2 50.5 48.2 51.8 50.2

MIROC4h 51.3 51.2 50.4 52.0 51.6

MIROC5 56.6 56.3 56.5 56.9 56.7
MPI-ESM-LR 62.8 62.8 63.4 62.8 62.3

MPI-ESM-MR 62.0 61.8 62.5 62.1 61.4
MPI-ESM-P 62.8 62.9 63.3 62.7 62.2
MRI-CGCM3 53.4 52.7 52.9 54.0 54.2
NorESM1-M 53.8 53.9 52.9 55.2 53.0

NorESM1-ME 53.7 53.9 52.9 55.1 52.9
Multimodel 57.2 57.7 57.0 57.2 56.9
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Figura 5.16. Diagrama de barras de los valores medios pesados de la TCC (TCC — W, %) para los GCM
y la MMM a nivel anual. También se representan los valores medios de la TCC para las observaciones

con cobertura espacial global completa (en azul los satélites y en rojo los reanalisis) en ambos casos.
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Tabla 5.5. Valores medios de la TCC para la mdascara de EECRA anual y estacional
para los GCM y la MMM.

Tierra - EECRA

TCC (%) Anual DJF MAM m SON
ACCESS1.0 49.4 51.0 48.9 48.7 49.1
ACCESS1.3 62.0 64.4 61.8 60.4 61.5

BCC-CSM1.1 55.2 57.0 54.5 54.3 55.1
BCC-CSM-1.1(m) 48.0 49.0 48.0 47.2 47.6
BNU-ESM 50.8 50.6 50.4 51.6 50.4
CanESM2 54.9 55.9 55.0 54.0 54.8

ccsm4 43.0 435 423 43.8 42.6

CESM1-BGC 43.0 43.5 42.1 437 42.7

CESM1-CAM5 60.4 62.4 60.6 58.7 59.7
CESM1-FASTCHEM 42.9 43.4 41.9 43.5 42.7
CESM1-WACCM 51.5 51.4 51.3 52.5 50.7
CMCC-CESM 62.5 63.6 62.7 62.2 61.5
CMCC-CM 58.5 58.4 59.4 58.3 58.1
CMCC-CMS 61.5 61.5 61.7 60.9 61.7
CNRM-CMS5 51.8 54.2 51.8 49.5 51.6
CSIRO-MK3.6.0 61.6 63.2 62.6 59.6 61.2
FGOALS-g20 52.3 51.3 52.8 52.7 52.2
FGOALS-520 49.7 51.3 49.8 47.7 50.0

FIO-ESM 49.1 49.1 48.4 49.5 49.3

GFDL-CM3 68.6 69.3 69.5 66.9 68.6
GFDL-ESM2G 59.2 60.3 59.6 57.6 59.1
GFDL-ESM2M 58.7 59.8 58.8 57.3 59.0

GISS-E2-H 63.6 65.3 63.3 62.1 63.7
GISS-E2-H-CC 63.4 65.1 63.0 62.0 63.4

GISS-E2-R 63.0 64.7 63.1 61.5 62.9
GISS-E2-R-CC 63.1 64.8 63.4 61.3 62.8

HadCM3 473 483 47.0 47.8 46.2

HadGEM2-AO 48.8 50.0 48.1 48.7 48.2
HadGEM2-CC 48.3 49.1 475 48.6 48.0
HadGEM2-ES 48.8 50.0 48.2 48.8 48.4

INM-CM4 58.4 60.0 59.1 56.4 58.1

IPSL-CM5A-LR 49.4 52.6 50.3 45.3 49.2
IPSL-CM5A-MR 49.5 52.9 50.6 45.6 49.1
IPSL-CM5B-LR 54.2 56.9 54.6 51.3 53.9
MIROC-ESM 45.0 46.0 43.4 44.5 46.2
MIROC-ESM-CHEM 45.0 46.1 43.2 44.9 46.0
MIROC4h 44.4 45.2 435 433 45.4
MIROCS 49.5 49.6 49.8 48.7 49.9
MPI-ESM-LR 59.8 60.3 60.3 59.0 59.6
MPI-ESM-MR 59.1 59.3 59.5 58.6 58.9
MPI-ESM-P 59.6 60.3 60.2 58.8 59.3
MRI-CGCM3 52.6 52.0 51.9 52.9 53.6
NorESM1-M 50.6 51.0 50.2 51.2 50.0
NorESM1-ME 50.5 51.1 49.9 51.1 50.1
Multimodel 53.8 54.9 53.7 53.0 53.7
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Figura 5.17. Diagrama de barras de los valores medios pesados de la TCC (TCC — W, %) para la
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de EECRA para los GCM y la MMM a nivel anual. Tambi
de la TCC para las observaciones una vez aplicada la mascara de EECRA (en azul los satélites, en rojo

los reanalisis y en verde las observaciones superficiales) en ambos casos.

7

mascara

83



Evaluacién de modelos climaticos: el comportamiento de la variable nubosidad

Tabla 5.6. Valores medios de la TCC para la mascara de ICOADS anual y estacional
para los GCM y la MMM.

Océano - ICOADS

TCC (%) Anual DJF MAM JA SON
ACCESS1.0 50.6 51.0 50.6 51.9 48.8
ACCESS1.3 61.3 61.9 61.2 61.9 60.0
BCC-CSM1.1 55.6 57.2 56.7 55.6 52.9

BCC-CSM-1.1(m) 52.2 53.3 53.8 52.1 49.4
BNU-ESM 51.6 52.9 52.3 52.2 49.1
CanESM2 59.3 58.0 59.2 60.9 59.1

CCSsM4 46.3 48.0 45.7 47.7 43.7

CESM1-BGC 46.1 47.9 45.3 47.7 43.4

CESM1-CAMS5 60.1 63.2 60.9 58.2 58.2
CESM1-FASTCHEM 46.1 47.8 45.7 47.7 43.4
CESM1-WACCM 54.3 56.0 53.9 55.6 51.7
CMCC-CESM 59.6 61.0 59.4 60.1 57.8
CMCC-CM 57.3 57.4 57.1 59.7 55.1
CMCC-CMS 59.7 60.6 59.2 60.8 58.0
CNRM-CM5 56.8 57.1 56.2 58.9 55.1
CSIRO-Mk3.6.0 67.3 68.6 66.5 67.2 66.7
FGOALS-g20 53.3 53.2 53.2 54.7 52.2
FGOALS-s20 48.1 49.2 48.6 47.7 46.8

FIO-ESM 52.6 53.6 52.2 54.5 50.1

GFDL-CM3 68.6 711 69.9 65.9 67.5
GFDL-ESM2G 57.9 60.9 58.6 55.4 56.5
GFDL-ESM2M 56.7 59.7 57.4 54.6 55.3

GISS-E2-H 58.1 58.5 58.4 59.0 56.6
GISS-E2-H-CC 58.4 59.1 58.4 59.5 56.7

GISS-E2-R 58.3 59.3 58.7 59.0 56.1
GISS-E2-R-CC 58.3 59.2 58.9 58.9 56.1

HadCM3 45.0 46.9 44.4 46.3 42.5

HadGEM2-AO 50.3 51.0 51.0 513 47.9
HadGEM2-CC 50.1 50.4 50.4 51.4 48.0
HadGEM2-ES 50.2 50.8 50.7 513 47.9

INM-CM4 63.2 63.5 63.0 63.7 62.6
IPSL-CMS5A-LR 53.1 54.2 53.0 52.3 52.8
IPSL-CM5A-MR 53.7 55.0 53.8 52.8 53.0
IPSL-CM5B-LR 56.3 58.0 58.3 55.1 53.8

MIROC-ESM 50.5 50.0 48.8 53.8 49.2

MIROC-ESM-CHEM 50.7 50.6 48.4 54.4 49.4

MIROC4h 49.5 50.6 48.5 50.5 48.4

MIROC5 57.0 56.2 56.5 59.0 56.1
MPI-ESM-LR 59.8 60.3 59.9 60.6 58.6

MPI-ESM-MR 58.9 59.5 58.4 60.4 57.5
MPI-ESM-P 60.0 60.7 59.7 60.9 58.5
MRI-CGCM3 52.7 52.9 52.6 54.3 51.0
NorESM1-M 53.2 55.6 52.7 53.9 50.6

NorESM1-ME 53.4 55.7 52.9 54.3 50.8
Multimodel 55.0 56.1 55.0 55.8 53.3
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Figura 5.18. Diagrama de barras de los valores medios pesados de la TCC (TCC — W, %) para la
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de ICOADS para los GCM y la MMM a nivel anual. Tambi
medios de la TCC para las observaciones una vez aplicada la mascara de ICOADS (en azul los

7

mascara

satélites, en rojo los reanalisis y en verde ICOADS) en ambos casos.
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Con tal de ver la dispersion de la TCC existente en los modelos segun franjas latitudinales, se
presenta la figura 5.19, donde se muestra la TCC de los productos satelitales (azul), de los
reanalisis (rojo), de las observaciones superficiales (verde), de los 44 GCM (gris) y de la
MMM (negro) para los tres casos: (a) tierra + océano en su resolucién original, es decir
promediados cada 2,5° (b) mascara de EECRA promediados cada 5° y (c) mascara de
ICOADS promediados cada 5°. Notar que las curvas de los productos observacionales
mostrados en la figura 5.19 ya se presentaron en la seccién 5.1.1, figura 5.3, pero se vuelven
a dibujar en esta nueva figura para facilitar al lector la comparacién entre los GCM vy los
productos observacionales. Resalta en los tres casos que a latitudes mas altas (tanto del
hemisferio norte como del sur) la TCC sufre una notable dispersion por parte de los GCM, tal
y como se comenté al inicio de esta seccion. Obviando dichas latitudes (60 — 90°N y 60 —
90°S) las curvas de la TCC dibujadas por los modelos (gris) siguen el patron descrito por los
productos observacionales en los tres casos (ver figura 5.19). La MMM se ha representado
de diferente color que el resto de bases de datos con tal de facilitar un andlisis promedio de
los GCM respecto a las observaciones. En los tres casos se observa como la MMM tiene un
comportamiento y valores comprendidos entre las bases de datos de los reandlisis,
subestimando en todos los casos y para latitudes no polares (mayores de 60°N y 60°S) la TCC
descrita por los satélites y las observaciones superficiales (a excepcidon de CRU en la franja
latitudinal 40 — 60°S).

Figura 5.19. Medias zonales por bandas latitudinales de la TCC de los productos de satélite,
reanalisis, superficie, GCM y MMM sobre Tierra + Océano (a - izquierda), sobre tierra promediados
cada 5° considerando la mascara de EECRA (b - centro) y sobre océano promediados cada 5°
considerando la mascara de ICOADS (c - derecha).
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5.2.2. indices estadisticos de la comparativa entre climatologias

En esta seccidén del trabajo se presenta una comparacion y evaluacidon en base anual y
estacional de la TCC de las 44 salidas de los GCM del CMIP 5 (ver tabla 2.2) y la MMM frente
a las bases de datos de referencia (ver tabla 2.1) a través de diferentes indices estadisticos
tales como la desviacién media (MB), y la desviaciéon absoluta media (MAB), el skill score
(SS), diagramas de Taylor, todos ellos presentados y definidos en la seccion 4.2. Para ello, a
nivel global, se hard uso de PATMOS-x, descartdndose asi ISCCP debido a las
inhomogeneidades espaciales observadas (seccién 5.1) causadas por el hecho de obtener
los datos a partir de satélites polares en combinacidén con geoestacionarios, CLARA debido a
los valores altamente negativos de las tendencias (seccidon 5.1.3) y los reandlisis debido a la
baja nubosidad total descrita en comparacién con los datos satelitales y superficiales
(secciones 5.1.1 y 5.1.2.1). Asimismo, para las observaciones procedentes de superficie se
han escogido EECRA e ICOADS, descartando CRU debido a que la nubosidad total es
resultado del tratamiento de otras variables.

5.2.2.1. Desviacion media y desviacion absoluta media

En la tabla 5.7 se presentan los valores del MB y del MAB de los 44 GCM y de la MMM a
nivel global, tomando primero como referencia la base de datos observacional PATMOS-x,
después a nivel continental teniendo en cuenta las celdas disponibles en EECRA, y por
ultimo a nivel ocednico tomando a ICOADS como referencia. Es importante recordar que un
valor negativo del MB implica una subestimacién de la nubosidad del GCM respecto a las
observaciones y que un MB positivo implica una sobrestimacién del modelo respecto a la
base de datos observacional.

Asi pues, a nivel global, y a excepcion de CSIRO-Mk3.6.0 y GFDL-CM3 con un MB de 0.9% y
4.3% respectivamente, todos los GCM incluida la MMM subestiman la nubosidad respecto a
PATMOS-x, es decir tienen un MB negativo. Destacan cuatro GCM con una elevada
subestimacion de la TCC, con un MB rodando el -20%. Estos son CCSM4, CESM1-BGC,
CESM1-FASTCHEM y HadCM3 con un -21.6% para los tres primeros y -20.1% para el ultimo.
Por otra parte y siguiendo con el analisis individual, los modelos que mds prdéximos estan a
la cobertura nubosa descrita por PATMOS-x, es decir con un MB préximo a cero, son
ACCESS1.3, CMCC-CESM, CSIRO-Mk3.6.0, GFDL-CM3 y INM-CM4 con valores de -2.1%,
-3.8%, 0.9%, 4.3% y -4.4% respectivamente, todos ellos con una diferencia menor del 5% de
nubosidad respecto a PAMTOS-x. En cuanto a familias de modelos, tanto GFDL, GISS como
MPI-ESM son las que mejor describen la nubosidad de PATMOS-x con un MB promedio de
ellas de -5.4%, -5.9% y -5.3% respectivamente. Por el otro lado, entre las familias con
mayor MB en términos absolutos se encuentran CESM1 (a excepcion de CESM1-CAM5),
FGOALS, HadGEM2, MIROC y NorESM1 rondando el -15% de MB respecto a PATMOS-x.
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En la figura 5.20.a se observa claramente lo que se ha descrito hasta ahora, es decir un
subestimacion generalizada de la nubosidad por parte de los GCM respecto a PATMOS-x. Y
es que en dicha figura predominan las tonalidades azules (MB negativo) y puede observarse
como los modelos con un mayor MB negativo ofrecen tonalidades de azul oscuro en su
mayor parte de cobertura espacial. Sin embargo otros GCM con MB medios préximos a cero
dibujan franjas y/o areas donde existe un MB alto (tanto negativo como positivo), pero que
a la hora de obtener un valor medio global del MB, estas zonas se compensan dando asi un
MB préximo a cero. En particular, los modelos que presentan un MB préximo a cero
normalmente lo alcanzan compensando la subestimaciéon en los océanos con una
sobreestimacion en las zonas continentales, sobre todo en latitudes altas del hemisferio
norte asi como, en algunos casos, en el Pacifico tropical.

Por esta razén es importante tener en cuenta el MAB (Tabla 5.7) ya que en dicho estadistico
las diferencias que puede haber entre el GCM y la base de datos de referencia no se
compensan entre ellas. Asi, por ejemplo, en la familia de GCM GISS, donde el MB es
relativamente cercano a cero en relacion al resto de bases de datos, ahora el MAB muestra
una diferencia notable entre dicha familia de modelos y PATMOS-x. Esto se debe a las zonas
de alto MB positivo y negativo observado en la figura 5.20.a, que se muestran en la figura
5.20.b de la misma tonalidad naranja oscura, sefialando de esta manera las areas con
diferencias notables frente a PATMOS-x. Por otra parte, la familia de modelos CMCC y MPI-
ESM donde el MB ronda el 9% y 6% respectivamente, el MAB no supera 10%, queriendo
decir que en dichos casos no existen dreas con grandes diferencias de signo en la
comparacion de la TCC respecto a PATMOS-x, y asi se muestra en la figura 5.20 donde en
ambos casos (tanto para MB como para MAB) los colores observados son de tonalidades
mas blanquecinas a nivel global (a excepcién de alguna regién en concreto) que el resto de
GCM. Ademas de las familias de modelos ya comentadas, a nivel individual, con valores de
los indices MB y MAB proximos a cero en comparacién con el resto de GCM cabe destacar
ACCESS1.3, CanESM2, CESM1-CAMS5, CSIRO-Mk3.6.0, GFDL-CM3 y INM-CM4 con valores de
MAB entre 7.6% y 8.8%.

En lo que se refiere a las zonas continentales, en donde se toma como referencia a EECRA
(Tabla 5.7), la situacion es parecida a lo que ocurre a nivel global. Es decir, una
subestimacion generalizada por parte de los GCM, pero no tan acentuada como el caso
anterior. De hecho existen 12 modelos en los que el MB no es negativo. A parte de los dos
gue anteriormente a nivel global ofrecian un MB positivo (CSIRO-Mk3.6.0 y GFDL-CM3) se
suman ACCESS1.3, CESM1-CAMS5, CMCC-CESM, CMCC-CMS, la familia GISS, MPI-ESM-LR vy
MPI-ESM-P. Con todo, la sobrestimacién de la nubosidad ofrecida por estos modelos no es
tan acentuada como la subestimacién de TCC por parte del resto de GCM. La mayor
sobrestimacion de nubosidad sobre tierra ocurre para el modelo GFDL-CM3 (9%) mientras
gue la mayor subestimacién se da para el modelo CESM1-FASTCHEM con un MB de -16.7%.
Se da para este caso que los modelos de la familia MPI-ESM tienen un MB practicamente
nulo respecto de EECRA. Esto no quiere decir que reproduzca exactamente la misma
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nubosidad que la ofrecida por EECRA, sino que en promedio la nubosidad de ambas bases
de datos es la misma. En cuanto al MAB hay un nimero de modelos mayor respecto al
analisis global que no sobrepasan el 10%. Si en el caso anterior solamente se daba el caso
para 12 de los modelos, en esta ocasién 17 modelos no superan este umbral del 10% y con
valores ligeramente mas bajos que en el caso anterior, exceptuando ACCESS1.3, CSIRO-
Mk3.6.0, CanESM2 y GFDL-CM3 los cuales tienen un MAB menor a nivel global que
continental. En la figura 5.21 se representan los valores del MB y del MAB para los 44
modelos y la MMM teniendo en cuenta las celdas con valores disponibles de EECRA. Las
celdas en las que no hay valor se han representado en negro con tal de facilitar el analisis de
aquellas areas donde si que hay datos.

En cuanto a las areas ocedanicas teniendo en cuenta la mascara de ICOADS, el nimero de
modelos con MB negativo es similar al del dmbito global. Solamente cuatro modelos
sobreestiman la nubosidad en comparacién con ICOADS: ACCESS1.3, CSIRO-Mk3.6.0, GFDL-
CM3 e INM-CM4 con un MB de 0.2%, 6.2%, 7.5% y 2.1% respectivamente. Por otra parte, a
pesar de que el nimero de modelos que subestiman la nubosidad es parecido al del caso
global, el MB es algo mas préximo a cero. De hecho todos los GCM, incluida la MMM, tienen
un menor MB en el caso de considerar la mdscara de ICOADS que considerando la cobertura
espacial a nivel global (teniendo como referencia a PATMOS-x). Es decir, en general, la
subestimacion de la nubosidad por parte de los modelos es suavizada cuando utilizamos
ICOADS como referencia que cuando utilizamos una cobertura espacial global y PATMOS-x
como referencia. Todos los modelos mejoran su valor de MAB respecto al valor del MAB a
nivel global, excepto para CSIRO-Mk3.6.0 y GFDL-CM3 con un valor del MAB 2.7% y 1.6%
mayor respectivamente en este caso que para global. La figura 5.22 muestra los mapas de
color del MB y del MAB de los GCM y la MMM para la mascara de ICOADS, siendo las celdas
sin datos disponibles aquellas de color negro. A primera vista es dificil sacar conclusiones
espaciales de si existen zonas generalizadas con sobreestimacién o subestimacién (a
excepcion del océano Atlantico y Pacifico norte), pero si que nos puede ayudar a la hora de
analizar qué modelos y areas sufren un mayor sobreestimacidn o subestimacién de la
nubosidad frente a ICOADS de una forma mas visual que la tabla 5.7.

En cuanto a la MMM para los tres casos (global, continental y ocednico) tanto el valor del
MB como del MAB no es de los mas proximos a cero, aunque si mejor que 21 modelos a
nivel global para el MB (-10.7%) y mejor que 29 modelos para el MAB (11.4%). A nivel
continental, la MMM se sitla como la base de datos niumero 20 con MB mas proximo a cero
(-5.8%) y con mejor MAB (7.7%) que 37 GCM. Y por ultimo, a nivel ocednico la MMM tiene
un MB de -6.1%, la 212 mejor de las bases de datos y un MAB de 7.6%, situandose como la
102 mejor base de datos dentro de los 44 GCM analizados en este estudio. En definitiva, es
l6gico que en el MB la MMM se sitle en una posicion media de los GCM y que para el MAB
la posicion del MMM respecto a los GCM mejore ya que, al tratarse de una media de los
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modelos, los valores de la TCC son menos extremos por lo que el MAB de cada celda
también serd menor.

De todos modos cabe tener en cuenta que los valores del MB entre mascaras (global, tierra-
EECRA y océano-ICOADS) no son comparables ya que las referencias son distintas. Teniendo
en cuenta los valores del MB de EECRA e ICOADS respecto a PATMOS-x restringido a las
respectivas mascaras (1.8% y 5.6% respectivamente) dados en la tabla 5.2 de la seccién
5.1.2.1, se obtiene que el MB de la MMM respecto a PATMOS-x en la mascara de EECRA es
de -7.6%, el cual es un valor mas préximo a cero que el MB de la MMM respecto a PATMOS-
x a escala global. Por su parte, el MB de la MMM respecto a PATMOS-x en la mascara de
ICOADS es de -11.7% que es un valor peor que el MB de la MMM respecto a PATMOS-x a
nivel global. Con todo esto se concluye que, tomando a PATMOS-x como referencia, la
MMM se comporta mejor sobre la mascara EECRA y peor sobre las areas de ICOADS.

Cabe recordar que la interpretacion de los valores medios pesados globales del MB y del
MAB sobre tierra y océano estd sujeta a la falta de cobertura espacial. Por ejemplo, para
ICOADS la mayoria de celdas con datos disponibles (un total de 1285) se situan en el
hemisferio norte, por lo que la interpretacién de los valores promedios reflejan mas el
comportamiento de los modelos en el hemisferio norte que en el sur. Por ultimo es
importante tener presente que el MB y el MAB son complementarios a la hora de evaluar un
GCM a nivel global, pues cuanto mas préximos a cero se sitlen ambos estadisticos mas
semblante serd la nubosidad descrita por el modelo al de la base de datos de referencia.
Aunque si bien es cierto que el MAB da mas fiabilidad, ya que como se ha comentado
anteriormente un MB préximo a cero puede ser casual debido a compensaciones entre
zonas con un elevado MB positivo y zonas con MB muy negativo.

Para la comparacion y evaluacién entre modelos y observaciones el WCRP (World Climate
Research Program) WGCM (Working Group on Coupled Modeling) recomienda, como ya se
dijo en la seccién 1.3, el uso de simuladores tales como el COSP (Bodas-Salcedo et al. 2011).
Actualmente, en la base de datos del CMIP5 no existe un simulador para PATMOS-x que es
la base de datos frente a la que se comparan los GCM con tal de calcular el MB y el MAB
global debido a su mayor fiabilidad a escala global respecto a ISCCP, CLARA vy los reandlisis.
Es por esto que en este capitulo no se ha aplicado ningun simulador a los modelos. Sin
embargo esto no ocurre para ISCCP (ver seccidén 1.3), donde si que existen salidas de la TCC
con simulador (aunque no para todos los GCM). Por lo tanto como se verd en la seccién 6.2,
y mas concretamente en la seccién 6.2.3, donde se utiliza ISCCP como referencia, si se
podran utilizar las salidas generadas por el simulador.
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Tabla 5.7. Valores pesados del MB y del MAB a nivel global tomando como referencias PATMOS-x,
sobre tierra (mascara de EECRA) tomando como referencia EECRA y sobre océano (mascara de
ICOADS) tomando como referencia ICOADS.

GCM - Ref PATMOS-x EECRA ICOADS
Estadisticos (%) MB MAB MB MAB MB MAB
ACCESS1.0 -14.0 14.3 -10.2 11.8 -10.5 10.9
ACCESS1.3 -2.1 8.7 2.4 9.0 0.2 6.7
BCC-CSM1.1 -10.1 12.2 -4.4 8.0 -5.5 8.3
BCC-CSM-1.1(m) -16.0 16.9 -11.6 13.1 -8.9 11.3
BNU-ESM -15.0 15.8 -8.8 11.4 -9.5 10.7
CanESM2 -6.9 8.8 -4.7 9.2 -1.8 6.6
CCSM4 -21.6 21.7 -16.6 17.1 -14.8 153
CESM1-BGC -21.6 21.7 -16.6 17.2 -15 15.5
CESM1-CAM5 -5.0 8.2 0.8 6.5 -1 6.3
CESM1-FASTCHEM -21.6 21.7 -16.7 17.3 -15 15.4
CESM1-WACCM -13.5 14.7 -8.1 10.6 -6.8 9.1
CMCC-CESM -3.8 9.7 2.9 8.6 -1.5 9.0
CMCC-CM -8.0 9.9 -1.1 6.5 -3.8 7.3
CMCC-CMS -5.3 9.0 1.9 6.8 -14 7.5
CNRM-CM5 -10.6 12.1 -7.8 9.9 -4.3 8.8
CSIRO-Mk3.6.0 0.9 7.6 2.0 9.0 6.2 10.3
FGOALS-g20 -14.8 16.4 -7.3 10.9 -7.8 9.7
FGOALS-s20 -15.1 15.9 -9.9 11.3 -13 14.7
FIO-ESM -15.7 16.4 -10.5 12.2 -8.5 9.9
GFDL-CM3 4.3 7.9 9.0 11.0 7.5 9.5
GFDL-ESM2G -5.9 10.9 -0.4 10.0 -3.2 8.7
GFDL-ESM2M -6.0 11.1 -0.9 9.7 -4.4 8.2
GISS-E2-H -6.1 13.5 4.0 10.3 -3 10.4
GISS-E2-H-CC -6.0 13.3 3.8 10.1 -2.7 10.2
GISS-E2-R -5.9 13.0 3.4 9.7 -2.8 10.3
GISS-E2-R-CC -5.8 131 3.5 9.7 -2.8 10.3
HadCM3 -20.1 20.3 -12.3 141 -16.1 16.6
HadGEM2-AO -14.5 14.7 -10.8 12.2 -10.8 111
HadGEM2-CC -15.3 15.5 -11.3 12.7 -11 11.3
HadGEM2-ES -14.5 14.8 -10.8 123 -10.9 11.3
INM-CM4 -4.4 8.8 -1.2 7.6 2.1 6.9
IPSL-CM5A-LR -10.5 12.2 -10.2 13.8 -8 11.0
IPSL-CM5A-MR -9.9 11.8 -10.1 12.9 -7.4 10.5
IPSL-CM5B-LR -7.1 111 -5.4 11.6 -4.8 11.0
MIROC-ESM -17.6 18.1 -14.6 15.7 -10.6 11.4
MIROC-ESM-CHEM -17.6 18.1 -14.6 15.6 -10.4 11.2
MIROC4h -16.5 16.8 -15.2 15.8 -11.6 11.7
MIROC5 -11.2 12.7 -10.1 11.4 -4.1 7.9
MPI-ESM-LR -5.0 8.8 0.2 7.5 -1.3 6.5
MPI-ESM-MR -5.9 9.1 -0.5 7.5 -2.2 6.8
MPI-ESM-P -5.0 8.8 0.0 7.6 -1.2 6.6
MRI-CGCM3 -14.4 15.5 -7.0 103 -8.4 11.6
NorESM1-M -14.1 15.3 -9.0 11.4 -7.9 10.5
NorESM1-ME -14.2 15.4 9.1 11.4 -7.7 10.2
Multimodel -10.7 11.4 -5.8 7.7 -6.1 7.6

91



et & '— .‘ o .
R 5 1 S '&k |
b

FGOALS-g20

Figura 5.20. Mapas de color del MB (%) (a — izquierda) y del MAB (%) (b — derecha) del periodo 1984-2005 para la comparacién entre los GCM + MMM y
PATMOS-x.
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Figura 5.21. Mapas de color del MB (%) (a — izquierda) y del MAB (%) (b — derecha) del periodo 1984-2005 para la comparacién entre los GCM + MMM y
EECRA.
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Figura 5.22. Mapas de color del MB (%) (a — izquierda) y del MAB (%) (b — derecha) del periodo 1984-2005 para la comparacion entre los GCM + MMM e
ICOADS.
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5.2.2.2. Valores zonales de la desviacidn media para la media multimodelo

Con tal de resumir y unificar los resultados del MB por franjas latitudinales, se ha escogido la
MMM como base de datos representativa de los GCM. De esta manera se pretende facilitar
la evaluacién de los GCM frente a todas las bases de datos observacionales. Para ello se
calculan las medias zonales y de esta manera ver en qué franjas latitudinales la MMM frente
a las referencias subestima o sobrestima nubosidad y con qué magnitud. La figura 5.23
muestra las medias zonales del MB de la MMM frente a las distintas bases de datos de
referencia a nivel global, continental (mascara de EECRA) y oceanico (mdscara de ICOADS).

Figura 5.23. Medias zonales, cada 5°, del MB de la MMM tomando como referencia los distintos
productos observacionales a nivel global (a — izquierda), sobre tierra (mascara de EECRA) (b — centro)
y sobre océano (mdascara de ICOADS) (c — derecha). La linea discontinua gris vertical marca el MB del
0%.

A primera vista, se observa la tendencia general a subestimar la TCC, por parte de la MMM,
respecto todas las referencias, ya que la mayoria de MB estdn en la zona de valores
negativos. Ademas, en la figura 5.23.a puede apreciarse la dispersién de valores de la
nubosidad que existe en las regiones polares (latitudes mayores de 60°S y 60°N), algo ya
mostrado anteriormente en la figura 5.3 y 5.19. Ademas se observa que la MMM subestima
la nubosidad respecto a las bases de datos satelitales de ISCCP y CLARA entre la latitud 60°S
y 60°N y para PATMOS-x en todas las latitudes. Las observaciones de reanalisis requieren un
analisis individual ya que para cada base de datos ocurre algo diferente. Para ERA-Interim la
MMM ofrece valores similares a dicha base de datos observacional en latitudes préximas al
ecuador (20°S — 30°N), con un MB en valor absoluto maximo de 5%. Fuera de estas
latitudes, ya sea en el hemisferio norte como en el hemisferio sur, la MMM subestima la
TCC a excepcion del caso puntual de la franja latitudinal en torno a los 80 — 85°S. En el caso
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de MERRA y NCEP-CFSR, entre la latitud 30°N y 60°S se comportan de manera simétrica. Es
decir, mientras que la MMM subestima la TCC respecto a MERRA entre los 30°N y 20°S, para
la misma franja latitudinal la MMM sobrestima la nubosidad respecto a NCEP-CFSR. Y lo
mismo ocurre, pero a la inversa, entre las latitudes 20°S y 60°S, es decir, existe
sobrestimacion de la MMM respecto a MERRA y subestimacion de la cobertura nubosa
respecto a NCEP-CFSR. Sin embargo, a partir de la latitud 30°N hacia el polo norte, la
tendencia del MB de la MMM respecto a MERRA y NCEP-CFSR es la misma, tiende a ir
disminuyendo la nubosidad descrita por la MMM respecto a la descrita por éstas.

Haciendo uso de la mdscara de EECRA, a nivel continental (fig. 5.23.b) se observa como la
MMM tiende a subestimar la cobertura nubosa de todas las bases de datos satelitales en
todas las franjas latitudinales (a excepcion de CLARA en torno a las latitudes 60°N y 60°S
hasta sus correspondientes regiones polares) y de las dos bases de datos superficiales, CRU
y EECRA, exceptuando que respecto a ésta ultima la MMM sobrestima en la banda
latitudinal de 40°S — 60°S. Para los reandlisis, como antes, el analisis debe ser un poco mas
detallado, ya que dependiendo de la banda latitudinal que consideremos la MMM respecto
al conjunto de éstos subestima (45°N — 75°N) o sobrestima (solo en el caso puntual de la
franja latitudinal en torno a los 30°S y prdcticamente con un MB de cero) la nubosidad.
Destaca la disminucién que sufre la MMM respecto a MERRA y ERA-Interim en latitudes
proximas del ecuador, siendo respecto a MERRA la disminucién mas acentuada (de hasta un
MB de -18%). Caso aparte merece el MB de la MMM respecto a NCEP-CFSR, ya que aunque
a latitudes medias-altas en ambos hemisferios (30°N — 75°N y 45°S — 80°S) sigue una
tendencia parecida que el resto de los reanalisis, en latitudes proximas al ecuador sigue un
comportamiento a la inversa, con un maximo marcado en torno a 15°S (4% de MB), cerca de
donde los otros dos reandlisis marcan un minimo acentuado (-4% para Era-Int y -17% para
MERRA).

A nivel oceanico (fig. 5.23.c) tanto los satélites como ICOADS describen mayor nubosidad
qgue la MMM en todo el globo. Las tres bases de datos satelitales describen un patrén de la
curva del MB a lo largo del globo bastante similar, con una mayor subestimacion de Ia
MMM respecto a PATMOS-x en la franja latitudinal 30°N — 20°S que respecto a ISCCP y
CLARA. Los reanalisis en este caso se comportan de manera similar que a nivel global. Es
decir, la MMM describe una TCC mucho mdas parecida a ERA-Interim que a los otros dos
reanadlisis. Y es que estos dos ultimos, MERRA y NCEP-CFSR, ademds se comportan de
manera simétrica invertida, como si de un espejo se tratase. Ambos dos ofrecen signos
opuestos y de magnitud parecida del MB para las banda latitudinales 30°N — 70°N, 20°S —
30°N y 40°S — 30°S. Por ultimo, el MB respecto a ICOADS se observa que es mas parecido al
de los productos de satélite que a los reandlisis, situdandose éste entre medio de los dos
grupos de observaciones.
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5.2.2.3. Skill score

El siguiente estadistico utilizado para evaluar los modelos respecto a las observaciones es el
skill score. Como ya se definié anteriormente en la seccién 4.2, es un estadistico que se basa
en calcular el drea comun existente entre cada una de las funciones de densidad de
probabilidad (PDF) normalizadas de las bases de datos a comparar.

En la tabla 5.8 se presentan los valores del SS de los GCM y de la MMM a nivel global
teniendo como referencia a PATMOS-x, a nivel continental tomando como referencia a
EECRA y sobre océano siendo la referencia ICOADS. Segun se observa en la tabla, los valores
de SS global se encuentran entre 0.3 y 0.7, siendo CESM1-BGC el modelo con peor SS (0.34)
y GFDL-CM3 junto con CSIRO-Mk3.6.0 los modelos con SS mas alto (0.66). En general los
modelos presentan un SS mds elevado en superficie continental que a nivel global (SSggcra >
SSpatmosx) @ excepcion de ACCESS1.3, CanESM2, CSIRO-Mk3.6.0, GFDL-CM3 y la familia IPSL,
ademds de CMCC-CESM y MPI-ESM-P que presentan el mismo valor de SS en ambos casos.
Igualmente, el SS en superficie ocednica es mayor o igual que en el caso global (SSicoaps 2
SSpatmos.x) @ excepcion de CMCC-CESM, CMCC-CMS, GFDL-CM3 y la familia IPSL. Ademas en
este caso se da que el SS es menor que a nivel continental exceptuando los modelos
ACCESS1.3, CanESM2, GFDL-CM3, la familia IPSL (excepto IPSL-CM5B-LR) y la familia MIROC.
Resalta que aquellos modelos que no siguen el patron SSgecra > SSicoaps > SSpatmosx SON a
menudo los que presentan SS mas altos, y que todos los modelos, a excepcion de
ACCESS1.3, CanESM2, la familia CMCC, CSIRO-Mk3.6.0, GFDL-CM3 vy las familias IPSL vy
MIROC (en total 14 modelos), incluida la MMM, cumplen que SSeecra = SSpatmosx Y SSicoaps 2
SSpatmosx- Esto indica que tienen un peor SS en aquellas zonas no continentales
(correspondientes a EECRA) ni ocednicas (correspondientes a ICOADS), es decir,
basicamente en los océanos del hemisferio sur (como se verd en la figura 5.24). En el caso
de la multimodel, aungue como ya se verd mas adelante no es representativa de los 44 GCM
en lo que se refiere al SS, el mejor SS ocurre para areas continentales tomando como
referencia EECRA (0.51), seguido del SS en areas oceanicas (ICOADS) (0.46) y para terminar
el SS a nivel global teniendo como referencia a PATMOS-x, con un valor de 0.36.

En las figuras 5.24 y 5.25 (a y b) se presentan los mapas de color de los SS para cada celda,
de los 44 GCM y de la MMM. En la figura 5.24 puede observarse que aquellos modelos que
presentan un SS relativamente bajo (CCSM4, CESM1-BGC y CESM1-FASTCHEM con valores
medios de 0.35, 0.34 y 0.34 respectivamente), los tonos anaranjados oscuros (SS mas bajo)
prevalecen sobre los anaranjados claros (SS mas elevado). El patrén observado en estas
figuras (5.24 y 5.25) es similar al patrén observado en las figuras 5.20.b, 5.21.b y 5.22.b,
donde se presentaban los mapas de color del MAB de los 44 GCM vy de la MMM. Destaca
con notoriedad el desacuerdo en los océanos del hemisferio sur asi como el acuerdo que
existe en Australia, area continental situada en la banda latitudinal donde peores SS se
registran.
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Tabla 5.8. Valores pesados del SS a nivel global tomando como referencias PATMOS-x, sobre tierra
tomando como referencia EECRA y sobre océano tomando como referencia ICOADS.

GCM - Ref PATMOS-x EECRA ICOADS
ACCESS1.0 0.50 0.59 0.55
ACCESS1.3 0.63 0.60 0.63
BCC-CSM1.1 0.50 0.63 0.58
BCC-CSM-1.1(m) 0.42 0.53 0.50
BNU-ESM 0.46 0.57 0.53
CanESM2 0.64 0.61 0.64
CCsm4 0.35 0.45 0.42
CESM1-BGC 0.34 0.44 0.42
CESM1-CAM5 0.64 0.68 0.64
CESM1-FASTCHEM 0.34 0.44 0.42
CESM1-WACCM 0.47 0.58 0.57
CMCC-CESM 0.61 0.61 0.57
CMCC-CM 0.60 0.67 0.60
CMCC-CMS 0.64 0.66 0.61
CNRM-CM5 0.56 0.60 0.60
CSIRO-Mk3.6.0 0.66 0.60 0.55
FGOALS-g20 0.39 0.54 0.53
FGOALS-s20 0.47 0.59 0.48
FIO-ESM 0.44 0.55 0.55
GFDL-CM3 0.66 0.53 0.55
GFDL-ESM2G 0.59 0.60 0.59
GFDL-ESM2M 0.59 0.60 0.59
GISS-E2-H 0.46 0.56 0.52
GISS-E2-H-CC 0.47 0.57 0.52
GISS-E2-R 0.48 0.58 0.52
GISS-E2-R-CC 0.47 0.58 0.52
HadCM3 0.37 0.50 0.41
HadGEM2-AO 0.49 0.58 0.54
HadGEM2-CC 0.47 0.57 0.54
HadGEM2-ES 0.49 0.58 0.54
INM-CM4 0.60 0.65 0.64
IPSL-CM5A-LR 0.56 0.51 0.54
IPSL-CM5A-MR 0.57 0.53 0.55
IPSL-CM5B-LR 0.59 0.53 0.52
MIROC-ESM 0.43 0.50 0.54
MIROC-ESM-CHEM 0.43 0.50 0.54
MIROC4h 0.44 0.49 0.53
MIROC5 0.47 0.56 0.57
MPI-ESM-LR 0.63 0.65 0.64
MPI-ESM-MR 0.63 0.65 0.63
MPI-ESM-P 0.64 0.64 0.64
MRI-CGCM3 0.48 0.59 0.52
NorESM1-M 0.46 0.57 0.53
NorESM1-ME 0.45 0.57 0.54
Multimodel 0.36 0.51 0.46
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Figura 5.24. Mapas de color del SS del periodo 1984 — 2005 para la comparacién entre los GCM +

MMM y PATMOS-x.
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Figura 5.25. Mapas de color del SS del periodo 1984 — 2005 para la comparacién entre los GCM + MMM y EECRA (a — izquierda) y entre los GCM + MMM e
ICOADS (b — derecha).
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En efecto, como ya se comenté en el parrafo anterior, en general un MAB cercano a cero se
corresponde a un elevado valor del SS, y un MAB alto corresponde a un SS bajo, lo que
quiere decir que estos estadisticos estan altamente (anti)correlacionados. Esto significa que
si un modelo describe adecuadamente la media de nubosidad, en comparaciéon con la
referencia, también puede esperarse que describa adecuadamente la funcidon de
distribucién de los distintos valores de la TCC que se dan a lo largo del tiempo (y del
espacio). Sin embargo, esto no es cierto para la MMM ya que a pesar de tener un MAB
relativamente bajo respecto a PATMOS-x (11.4%), tiene un SS bajo (0.36) como se observa
en la tabla 5.8 (lo mismo ocurre en el caso de las referencias EECRA e ICOADS). En la figura
5.26, se presentan en una grafica los valores del SS frente a los valores del MAB. Se observa
como la mayoria de los puntos representados, correspondientes a los 44 GCM (en gris) mas
la MMM (en negro), presentan una alta correlacion lineal. Sin embargo, la MMM,
representada por el punto negro, sobresale de la nube de puntos en los tres casos (global,
tierra, océano).
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Figura 5.26. Nubes de dispersion del MAB frente al SS de los 44 GCM mas la MMM a nivel global
tomando como referencia a PATMOS-x (a — izquierda), a nivel continental tomando como referencia
a EECRA (b — centro) y a nivel ocednico tomando como referencia a ICOADS (c — derecha).

La causa del bajo valor del SS para la MMM, respecto a los valores del resto de modelos (con
similar MAB) en los tres casos, reside en que las funciones de densidad de probabilidad para
la MMM fueron creadas a partir de los valores mensuales de la nubosidad de la MMM, esto
es, de los valores medios de la nubosidad de los 44 GCM. Asi, cuando se promedian los 44
GCM para generar la MMM, las PDF correspondientes tienden a ser mucho mads centradas
mostrando una menor variabilidad (bajas frecuencias a ambos extremos de la distribucién) y
por consiguiente un peor SS. Para corregir esto, se construye una nueva base de datos, la
multimodel ensemble (MME), la cual se calcula cogiendo los datos de TCC de todos los GCM,
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para todos los meses y para cada una de las celdas sobre todo el globo sin ningin promedio
previo de manera que la PDF obtenida de esta base de datos se corresponda al conjunto de
los 44 GCM. De esta manera se obtiene un valor del SS de la MME respecto a PATMOS-x de
0.60, respecto a EECRA de 0.66 y respecto a ICOADS de 0.64. Estos valores estdn en la banda
alta, y si que se corresponden con lo que cabe esperar a partir de la correlacién con el MAB
(Figura 5.26). Por lo tanto, las distribuciones de nubosidad de los 44 GCM quedan mejor
representadas por la MME que por la MMM. En la figura 5.27, que muestra los mapas de
color del SS de la MMM (Fig. 5.27.a) y MME (Fig. 5.27.b) respecto a PATMOS-x, puede
apreciarse como el SS de la Ultima mejora considerablemente en todo el globo los
resultados de la primera.
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Figura 5.27. Mapas de color del SS del periodo 1984-2005 para la comparacién entre la MMM (a —
izquierda) y la MME (b — derecha) respecto a PATMOS-x.

Debido a que el mapa de color del SS de la MMM respecto a las observaciones no
representa con fidelidad el conjunto de los 44 GCM, y con tal de ver qué zonas del planeta
los modelos dan un mejor y peor SS, en la figura 5.28 se muestran en tonalidades rojas
aquellas zonas donde dominan los GCM con un SS mayor a 0.7, y en tonalidades azules
aquellas zonas donde predominan los GCM con un SS menor a 0.3 tomando como
referencia a PATMOS-x en ambos casos. Con esto se pretende resaltar aquellas areas con
mayor acuerdo en valores altos de SS (zonas rojas) y aquellas areas donde el SS es
relativamente bajo (zonas azules) y ver si coinciden con aquellas zonas con alto y bajo SS de
la MME respecto a PATMOS-x (figura 5.27b). Las dreas no coloreadas corresponden a celdas
donde el nimero de modelos es menor que 27 (menos del 60% de los modelos disponibles)
ya sea para un SS superior a 0.7 o un SS inferior a 0.3. Siguiendo con el criterio del SS,
aquellas zonas peor descritas por parte de los modelos frente a PATMOS-x (valor del SS
proximo a cero) son, ademas de algunas celdas situadas sobre la Antartida, la banda que
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recorre todo el hemisferio sur, comprendida entre las latitudes 15°S — 55°S
aproximadamente. Esto ocurre para aquellas celdas sobre océano, ya que existen regiones
situadas sobre tierra y comprendidas en esta banda para las que un alto numero de
modelos muestra un SS superior a 0.7, como puede ser en la parte central de Argentina, la
costa mds austral de Brasil, el drea al este del desierto del Kalahari, el sur de Madagascar y
practicamente Australia al completo. Ademds de estas zonas con un acuerdo elevado entre
los GCM para un SS mayor de 0.7, destacan también el sur de Hawai, la costa oeste de
Norteamérica, la Peninsula Ibérica (excepto su costa oriental), parte oriental del desierto del
Sdhara, el sur de la Peninsula Arabiga, el mar Ardbigo, ademds de algunas pequeiias
regiones en el centro del continente euro-asiatico. En general, estas dreas de mayor
acuerdo entre los modelos con SS menor a 0.3 y mayor a 0.7 se corresponden a dreas donde
el SS de la MME respecto a PATMOS-x (Fig. 5.27.a) tiene valores también bajos y altos
respectivamente, y no con aquellas areas donde el SS de la MMM respecto a PATMOS-x
tiene valores bajos y altos.

Num GCMs SS <0.3 Num GCMs SS >0.7

44 42 40 38 36 34 32 30 28 28 30 32 34 36 38 40 42 44
Figura 5.28. Areas con altos y bajos valores de SS de los GCM frente a PATMOS-x. En tonalidades

azules se marcan aquellas zonas donde el nimero de GCM tiene un SS menor a 0.3 y en tonalidades
rojas se marcan aquellas zonas donde el nimero de GCM tiene un SS mayor a 0.7.
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En definitiva, a partir de la figura 5.28 podemos concluir que aquellas zonas con un alto
numero de GCM con un SS respecto a PATMOS-x inferior a 0.3 (es decir, la mayoria de
modelos no describen bien la nubosidad) se situan sobre océano, especialmente en el
hemisferio sur, y que el mayor acuerdo entre los GCM con un SS superior a 0.7 respecto a
PATMOS-x sucede en algunas areas continentales, ademdas del mar Arabigo y las celdas
comprendidas al suroeste del archipiélago de Hawai. Esto puede dar a entender que existe
una dificultad mayor a la hora de simular la nubosidad en zonas sobre océano que sobre
tierra.

5.2.2.4. Diagramas de Taylor

Los diagramas de Taylor, como ya se ha comentado varias veces a lo largo de este trabajo,
permiten de una manera muy intuitiva y grafica analizar de forma integrada tres estadisticos
de un elevado numero de bases de datos en un mismo grafico. En la tabla 5.9 se presentan
la desviacién estandar de las bases de datos a evaluar (g;) normalizada respecto a la
desviacion estandar de la referencia (g;.), el coeficiente de correlacion espacio-temporal
(R;) y la desviacion cuadratica media (RMSD;) de los 44 GCM normalizada por la desviacion
estandar de la referencia (g,.5), la MMM vy las observaciones. Se muestra respecto a tres
referencias: a nivel global frente a PATMOS-x, a nivel continental frente a EECRA y a nivel
ocednico frente a ICOADS. Ademads, en la ultima fila se presentan los valores de las
desviaciones estandar de las bases de datos escogidas como referencias (o), y respecto a
los cuales se normalizan los valores de la desviacidon estandar y de la desviacién cuadratica
media.

En la figura 5.29 se presentan los diagramas de Taylor generados a partir de los valores de la
tabla 5.9. La nube de puntos grises corresponde a los estadisticos de los 44 GCM, el punto
negro a los de la MMM, los azules a los de las observaciones satelitales, los rojos a los de los
reanalisis y el verde a los estadisticos de CRU. A primera vista resalta que en general, la
nube de puntos correspondientes a las observaciones y la MMM dan mejores resultados
gue los GCM individualmente.
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Tabla 5.9. Valores de los distintos estadisticos pesados empleados para la representacion
de los Diagramas de Taylor.

Tierra+ Océano Tierra — EECRA Océano — ICOADS
Ref.: PATMOS-x Ref.: EECRA Ref.: ICOADS
0; RMSD; o; RMSD; 0; RMSD;
Oref i Oref Oref R Oref Oref Ri Oref
ACCESS1.0 1.08 0.64 0.89 1.15 0.62 0.95 1.27 064 0.99
ACCESS1.3 1.12 0.59 0.96 1.27 0.61 1.02 1.19 0.59 1.01
BCC-CSM1.1 0.88 0.52 0.92 1.05 0.60 0.92 0.99 0.55 0.95
BCC-CSM-1.1(m) 0.91 0.50 0.95 1.04 0.60 0.92 0.97 0.48 1.01
BNU-ESM 0.98 0.52 0.97 1.08 0.62 0.91 1.04 056 0.96
CanESM2 1.09 0.64 0.89 1.26 0.66 0.96 1.20 0.59 1.02
CCsm4 0.93 0.52 0.95 0.97 0.59 0.90 1.05 0.55 0.98
CESM1-BGC 0.93 0.52 0.95 0.97 0.59 0.89 1.05 0.54 0.98
CESM1-CAM5 1.02 0.62 0.88 1.13 0.66 0.88 1.20 061 0.99
CESM1-FASTCHEM 0.93 0.53 0.94 0.97 0.59 0.90 1.05 0.55 0.98
CESM1-WACCM 0.94 0.49 0.97 1.04 0.59 0.92 1.07 0.55 0.99
CMCC-CESM 1.10 0.52 1.03 1.24 0.63 0.98 1.32 0.53 1.17
CMCC-CM 1.04 0.57 0.95 1.10 0.67 0.86 1.24 0.56 1.07
CMCC-CMS 1.05 0.55 0.97 1.13 0.66 0.88 1.25 0.55 1.09
CNRM-CM5 1.10 0.55 1.01 1.17 0.63 0.95 1.20 0.52 1.10
CSIRO-Mk3.6.0 1.02 0.58 0.92 1.25 0.66 0.96 1.15 0.58 0.99
FGOALS-g20 0.81 0.43 0.97 0.81 0.54 0.88 0.84 0.47 0.96
FGOALS-s20 1.03 0.57 0.94 1.17 0.64 0.93 1.27 0.54 1.11
FIO-ESM 0.96 0.49 0.98 1.01 o0.61 0.90 1.06 055 0.98
GFDL-CM3 1.06 0.60 0.92 1.24 0.66 0.94 1.17 0.55 1.04
GFDL-ESM2G 1.18 0.56 1.04 1.34 0.60 1.08 135 0.61 1.09
GFDL-ESM2M 1.16 0.54 1.05 1.32 0.58 1.11 1.33 0.59 1.09
GISS-E2-H 0.85 0.32 1.09 0.88 0.47 0.97 0.81 0.33 1.06
GISS-E2-H-CC 0.87 0.33 1.08 0.88 0.48 0.96 0.83 0.34 1.06
GISS-E2-R 0.87 0.34 1.08 0.88 0.49 0.96 0.85 0.35 1.06
GISS-E2-R-CC 0.87 0.34 1.08 0.88 0.49 0.96 0.85 0.35 1.06
HadCM3 1.00 0.56 0.94 1.07 0.62 0.90 1.22 0.56 1.06
HadGEM2-AO 1.09 0.63 0.90 1.16 0.62 0.95 1.29 0.65 1.00
HadGEM2-CC 1.05 0.62 0.90 1.12 0.61 0.94 1.25 0.64 0.98
HadGEM2-ES 1.08 0.63 0.90 1.16 0.62 0.95 1.30 0.65 1.00
INM-CM4 0.97 0.55 0.94 1.11 0.64 0.91 1.10 0.54 1.01
IPSL-CM5A-LR 1.23 0.57 1.05 1.24 0.52 1.12 1.41 0.60 1.13
IPSL-CM5A-MR 1.21 0.57 1.04 1.19 0.53 1.08 1.36 0.60 1.11
IPSL-CM5B-LR 1.32 0.55 1.13 135 0.51 1.20 1.47 0.54 1.26
MIROC-ESM 1.15 0.55 1.03 1.13 0.60 0.96 1.31 0.62 1.05
MIROC-ESM-CHEM 1.14 0.54 1.03 1.13 0.60 0.95 1.32 0.62 1.06
MIROC4h 1.18 0.61 0.97 1.10 0.65 0.88 1.25 067 0.95
MIROCS 0.93 0.58 0.89 1.02 0.65 0.84 095 0.56 091
MPI-ESM-LR 1.07 0.58 0.94 1.21 0.68 0.90 1.24 0.58 1.06
MPI-ESM-MR 1.06 0.58 0.95 1.19 0.67 0.91 1.25 0.58 1.06
MPI-ESM-P 1.07 0.59 0.94 1.22 0.68 0.91 1.25 0.57 1.06
MRI-CGCM3 0.97 0.49 0.99 1.10 0.62 0.93 1.13 0.51 1.06
NorESM1-M 0.93 0.49 0.97 1.02 0.60 0.91 1.05 0.53 0.99
NorESM1-ME 0.93 0.49 0.97 1.02 0.60 0.91 1.05 0.54 0.98
Multimodel 0.78 0.71 0.70 0.89 0.76 0.66 093 0.70 0.75
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Tabla 5.9. Continuacion

ISCCP 0.92 0.72 0.72 0.87 0.79 0.62 112 077 0.73
CLARA 1.01 0.70 0.77 093 0.73 0.71 111 077 071
PATMOS-x - - - 1.08 0.80 0.66 1.09 076 0.73
ERA-Int 1.15 0.75 0.77 1.20 0.80 0.72 1.20 0.77 0.78
MERRA 0.97 0.61 0.88 1.15 0.76 0.76 1.14 048 1.09
NCEP-CFSR 1.19 0.72 0.85 1.21 0.77 0.77 1.40 076 091
CRU - - - 0.88 0.72 0.71 - - -
Oper =19.4 Opref =19.1 Oper =16.1

1
e
1

Figura 5.29. Diagramas de Taylor de los productos observacionales, los GCM y la MMM tomando
como referencia a PATMOS-x para tierra + océano (a — izquierda), para la mdscara de EECRA (b —
centro) y para la mascara de ICOADS (c — derecha).

A nivel global, observando la tabla 5.9 y apoyandonos en la figura 5.29.a, los GCM rondan un
valor entre 0.32 (GISS-E2-H) y 0.64 (ACCESS1.0 y CanESM2) para la correlacidon espacio-
temporal, y cuyo valor para MERRA (0.61) se situa dentro de este rango. Las demas bases de
datos, tanto las observacionales como la MMM tienen una correlacion mayor y sus valores
oscilan entre 0.70 y 0.75, siendo el valor para la MMM de 0.71. A lo que la desviacion
estandar de los modelos respecto a PATMOS-x se refiere, sus valores estdn comprendidos
entre 0.81 (FGOALS-g20) y 1.32 (IPSL-CM5B-LR), siendo el valor de la MMM de 0.78. Este
valor de la desviacién estandar es el mas bajo debido a la propia naturaleza de la MMM que
suaviza los valores extremos de los 44 modelos, como ya se ha visto en el caso del MAB y
del SS. Ahora bien, para el caso de la RMSD respecto a la referencia, si que existe una clara
diferencia entre los GCM y la MMM siendo el valor de esta ultima base de datos de 0.70.
Para los modelos, los valores oscilan entre el 0.88 de CESM1-CAMS5 y el 1.13 de IPSL-CM5B-
LR. En definitiva los modelos que mejor comportamiento tienen a nivel global respecto a
PATMOS-x son ACCESS1.0, CanESM2, CESM1-CAMS5, la familia HadGEM2 y el modelo
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MIROCS. Por contra, los modelos que peor comportamiento tienen son IPSL-CM5B-LR
(6/0parmos—x = 1.32, el Ry = 0.55 y el RMSD /0parpmos—x = 1.13) y la familia de modelos
GISS-E2.

Cuando se toma como referencia EECRA (fig. 5.29.b) y se analizan las bases de datos a nivel
continental teniendo en cuenta la mascara de EECRA, se observan dos grupos de conjuntos
de datos. Uno formado por los 44 GCM y otro formado por las observaciones mds la MMM.
El primero de ellos, con un valor de la correlacién espacio-temporal respecto a EECRA
comprendido entre 0.47 (GISS-E2-H) y 0.68 (MPI-ESM-LR y MPI-ESM-P), y un RSMD respecto
a la referencia entre 0.84 (MIROC5) y 1.20 (IPSL-CM5B-LR) hace que la nube de puntos
generada por los modelos se encuentre mas alejada del punto de referencia (REF). Ademas,
el valor de la desviacidon estandar respecto a EECRA de los modelos se encuentra en un
rango de valores con una amplitud de 0.54, dado por los valores extremos de 0.81 (FGOALS-
g20) y 1.35 (IPSL-CM5B-LR). Con todo esto el modelo mejor posicionado en este caso es el
MIROCS con valores de 1.02, 0.65 y 0.84 para la 6/01coaps, €l Ri y el RMSD/0icoaps
respectivamente. Por otra parte, el modelo peor situado, el IPSL-CM5B-LR, tiene unos
valores de 1.35, 0.51 y 1.20 para los mismos estadisticos respectivamente. Mientras tanto,
para la otra nube de puntos generada por las observaciones y la MMM, el rango de valores
para la desviacién estandar normalizada viene dado por los valores extremos de ISCCP
(0.87) y NCEP-CFSR (1.21). En cuanto a la correlacidn espacio-temporal de este ultimo grupo
de conjunto de datos, oscila entre los valores de CRU (0.72) y PATMOS-x y ERA-Int (0.80). Ya
por ultimo, en cuanto al estadistico del RMSD respecto a EECRA de este conjunto de datos,
su valor maximo corresponde a la base de datos NCEP-CFSR (0.77) mientras que su minimo
se da para ISCCP (0.62).

Para el caso del océano (fig. 5.29.c) la MMM, con unos estadisticos de 0.90, 0.70 y 0.75 para
su desviacidén estandar, su correlacion espacio-temporal y su RMSD respecto a ICOADS
respectivamente, se aleja bastante de la nube de puntos formada por los modelos, la cual
esta limitada en RMSD respecto a ICOADS por los modelos MIROCS y IPSL-CM5B-LR con
unos valores de 0.91 y 1.26 respectivamente. Ademas, la correlacién de los GCM tienen un
valor minimo dado por GISS-E2-H de 0.33, y un valor maximo de 0.67 dado por MIROC4h,
siendo el minimo valor de la desviacion estandar normalizada respecto a ICOADS de 0.81
(GISS-E2-H) y el valor maximo de 1.47 (IPSL-CM5B-LR), siendo este caso la nube de puntos
de los modelos mas dispersa en comparacién con PATMOS-x y EECRA. Resalta cdmo dentro
de esta nube de puntos formada por los GCM se encuentra MERRA debido a su baja
correlacién (0.48) y su alto RMSD (1.09) frente a ICOADS. Sin embargo, el modelo que tiene
una desviacién estandar mas proxima al valor dado por ICOADS es BCC-CSM1.1 con una
desviacion estandar normalizada de 0.99. Se concluye pues que los modelos que se
comportan mejor sobre océano, teniendo en cuenta la desviacién estandar normalizada es
BCC-CSM1.1 (0.99), teniendo en cuenta el coeficiente de correlacién espacio-temporal es
MIROC4h (0.67), y teniendo en cuenta el RMSD es MIROC5 (0.91). Ahora bien, considerando
los tres estadisticos en su conjunto, los mejores GCM posicionados en el diagrama de Taylor,
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es decir, los mas préximos al punto de referencia “REF” son MIROC4h y MIROC5, con unos
valores de 1.25 y 0.95 para su desviaciéon estandar normalizada, 0.67 y 0.56 para su
coeficiente de correlacidn espacio-temporal, y un valor de 0.95 y 0.91 respectivamente para
su RMSD respecto a la desviacion estandar de ICOADS. Por el contrario, el modelo que peor
se comporta en este caso es el IPSL-CM5B-LR con unos valores de 1.47, 0.54 y 1.26 para la
0/01coaps, €l Riy el RMSD /0;c04ps respectivamente.

Con todo esto podemos concluir (como para el analisis de SS) que los modelos son peores
en general en la descripcion de la nubosidad de ICOADS, que es donde la nube de puntos
asociada a ellos es mads dispersa, al contrario que a nivel global y continental donde los GCM
se encuentran situados en un margen mas estrecho de estadisticos. Ademads, se puede
concluir que a la hora de analizar estos tres estadisticos, la MMM si que mejora y con
notoriedad respecto a cualquier GCM en los tres casos (global, tierra y océano),
especialmente en el coeficiente espacio-temporal y en el RMSD respecto a la referencia de
cada caso (no tanto en la desviacidon estandar respecto a la referencia), al contrario de lo
que ocurria en el SS, donde la MMM tendia a dar valores bajos respecto al resto de
modelos. Ademas los satélites siempre dan mejor resultados (y se parecen mas entre ellos),
teniendo en cuenta los tres estadisticos, que los reanalisis, tal y como ya se detallé en la
seccion 5.1.2.3. De estos ultimos, el que peor comportamiento refleja es MERRA, ya que a
excepcion del analisis sobre tierra, su posicion se localiza en la nube de puntos de los GCM,
gue son las bases de datos analizadas que peor estadisticos tienen respecto a las
referencias. Cabe resaltar que en los tres casos, el modelo mas alejado de las referencias fue
el IPSL-CM5B-LR, mientras que el modelo que se acerca mas a las referencias en general es
el MIROCS.

5.2.3. Tendencias

En la tabla 5.10 se presentan los valores pesados de las tendencias a nivel global, a nivel
continental (considerando la mascara de CRU y la de EECRA) y a nivel ocednico (aplicando la
mascara de ICOADS) de los 44 modelos y de la MMM. En ella puede observarse que 16 de
los 44 GCM asi como la MMM muestran una tendencia negativa en todos los casos. Por el
contrario, solo 4 GCM muestran una tendencia positiva en todos los casos. Ademas, la
mayoria de los modelos presentan un valor promedio de la tendencia mas alto a nivel global
gue a nivel continental u oceanico, lo que implica que en aquellas celdas disponibles en las
mascaras de CRU, EECRA e ICOADS, tienen un valor de la tendencia mas bajo que las celdas
no incluidas en dichas mascaras, es decir, en los océanos, especialmente en los del
hemisferio sur. Esto ocurre asi también para la MMM.

Ahora bien, en lo que se refiere a las tendencias continentales (mascara de CRU), todas ellas
tienen un valor mas bajo que las tendencias observadas globalmente a excepcién de los
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modelos ACCESS1.0, CMCC-CESM, CMCC-CM, CSIRO-Mk3.6.0, FGOALS-s20, FIO-ESM, vy las
familias GISS (excepto GISS-E2-H-CC), MIROC-ESM, MIROC-ESM-CHEM y MPI-ESM-MR. En
realidad, varios modelos que presentan una tendencia positiva global, la dan negativa en los
continentes. Para la mascara de EECRA, ademas de los modelos citados anteriormente, se
unen a la lista de una mayor tendencia continental que global los modelos CESM1-
FASTCHEM, CNRM-CM5, GFDL-ESM2M, HadGEM2-ES, MIRCO4h, MPI-ESM-LR y MRI-
CGCM3. Sin embargo en este caso los modelos CSIRO-Mk3.6.0, FIO-ESM, MIROC-ESM y
MIROC-ESM-CHEM, que con CRU presentaban una tendencia mayor continental que global,
para EECRA sufren el comportamiento generalizado en el que la tendencia es mayor a nivel
global que continental, a excepcién de CSIRO-Mk3.6.0 que tiene el mismo valor que a escala
global (-0.10 %/década). En cuanto a ICOADS, como ya se ha mencionado anteriormente, la
mayoria de los modelos tienen un valor de la tendencia menor que a nivel global a
excepcion de los modelos BCC-CSM1.1, CCSM4, CESM1-CAM5, CESM1-FASTCHEM, CMCC-
CESM, CMCC-CMS, FGOALS-g20, GFDL-CM3, IPSL-CM5B-LR, MIROC-ESM-CHEM vy la familia
de modelos MPI-ESM que tienen un valor de la tendencia mayor en las celdas de la mascara
de ICOADS que a nivel global. Ahora bien, analizando las tendencias dadas por la mascara
continentales de CRU y de EECRA se puede observar que, en general y a excepcion de
ACCESS1.3, CanESM2, CMCC-CESM, CMCC-CM, CSIRO-Mk3.6.0, FIO-ESM, GISS-E2-R-CC,
HadGEM2-AO, INM-CM4, IPSL-CM5A-MR, la familia MIROC (a excepcién de MIROC4h) y
MPI-ESM-MR, la tendencia es mayor en las celdas de EECRA (para el modelo GISS-E2-H el
valor de la tendencia es el mismo en ambas mascaras, 0.11 %/década), por lo que se
concluye que las celdas de la mascara CRU que no forman parte de la de EECRA, tienen una
tendencia menor que las comunes a ambas mascaras.

Como se observa en la tabla 5.10, la MMM no es una de las bases de datos con tendencia
global, continental y oceanica mas préxima a cero, pero si que es la base de datos que
menos rango de valores tiene entre las tendencias en los cuatro casos, como puede
observarse en los colores mas tono pastel presentados en la figura 5.30. Que algunos
modelos tengan tendencias préximas a cero en los cuatro casos, aun teniendo un rango de
valores mas amplio que la MMM, se debe a, como ya ocurria con el MB, la compensacién de
zonas con una tendencia alta positiva con otras dreas con valores de la tendencia muy
negativos. Es el ejemplo de FGOALS-s20 a nivel global, de INM-CM4 a nivel continental
(EECRA) y de HadGEM2-CC a nivel ocednico (ICOADS) todos ellos con una tendencia
promedio de 0.00 %/década, pero como se puede apreciar en la figura 5.30 las tonalidades
de color marcan zonas con tendencias claramente alejadas del cero. No ocurre asi para la
MMM, gue como ya se comentd anteriormente, muestra tonos pasteles, indicando de esta
manera que las tendencias en las celdas del mallado a nivel global no tiene valores
superiores/inferiores al +1 %/década.
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Tabla 5.10. Valores pesados de las tendencias globales para el periodo 1984 — 2005.

Tendencias . , ) ) .
Tierra + Océano | Tierra—CRU Tierra — EECRA Océano - ICOADS
(%/década)

ACCESS1.0 -0.12 -0.06 -0.01 -0.30
ACCESS1.3 0.02 -0.04 -0.08 0.01
BCC-CSM1.1 0.06 -0.09 -0.01 0.17
BCC-CSM-1.1(m) 0.10 -0.14 -0.03 -0.02
BNU-ESM 0.13 -0.27 -0.21 0.13
CanESM2 -0.09 -0.20 -0.22 -0.24
CCsm4 0.11 -0.03 0.03 0.19
CESM1-BGC 0.03 -0.19 -0.06 -0.07
CESM1-CAM5 -0.11 -0.20 -0.19 0.18
CESM1-FASTCHEM 0.19 0.03 0.20 0.30
CESM1-WACCM 0.11 -0.41 -0.25 0.08
CMCC-CESM -0.15 0.10 0.01 0.02
CMCC-CM -0.06 -0.02 -0.04 -0.15
CMCC-CMS -0.08 -0.11 -0.08 0.36
CNRM-CM5 -0.07 -0.13 -0.06 -0.19
CSIRO-Mk3.6.0 -0.10 -0.08 -0.10 -0.25
FGOALS-g20 0.05 -0.25 -0.17 0.07
FGOALS-s20 0.00 0.03 0.08 -0.20
FIO-ESM 0.08 0.10 -0.06 -0.13
GFDL-CM3 -0.18 -0.37 -0.32 -0.13
GFDL-ESM2G -0.18 -0.32 -0.23 -0.34
GFDL-ESM2M -0.20 -0.46 -0.19 -0.37
GISS-E2-H 0.10 0.11 0.11 -0.09
GISS-E2-H-CC -0.05 -0.13 -0.05 -0.18
GISS-E2-R -0.05 0.06 0.11 -0.13
GISS-E2-R-CC 0.03 0.18 0.07 -0.03
HadCM3 -0.02 -0.23 -0.08 -0.21
HadGEM2-AO -0.05 -0.25 -0.26 -0.29
HadGEM2-CC 0.21 -0.07 -0.04 0.00
HadGEM2-ES -0.04 -0.09 -0.02 -0.16
INM-CM4 0.02 0.02 0.00 -0.04
IPSL-CM5A-LR -0.32 -0.46 -0.44 -0.45
IPSL-CM5A-MR -0.43 -0.43 -0.47 -0.62
IPSL-CM5B-LR -0.02 -0.37 -0.23 0.03
MIROC-ESM 0.07 0.14 0.02 0.01
MIROC-ESM-CHEM 0.19 0.29 0.10 0.34
MIROC4h -0.17 -0.21 -0.16 -0.28
MIROC5 0.44 0.24 0.14 0.23
MPI-ESM-LR -0.10 -0.13 -0.03 0.08
MPI-ESM-MR -0.13 -0.05 -0.11 -0.09
MPI-ESM-P -0.23 -0.59 -0.38 0.10
MRI-CGCM3 0.01 -0.12 0.04 -0.02
NorESM1-M 0.08 0.01 0.06 0.02
NorESM1-ME -0.02 -0.17 -0.15 -0.04
Multimodel -0.02 -0.12 -0.08 -0.06
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BCC-CSM-1.1(m)

1.5 : 1.5 2.29

Figura 5.30. Mapas de color de las tendencias (%/década) para el periodo 1984 — 2005 de los 44
GCM y la MMM.
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A diferencia de los mapas de color del MB, el MAB y el SS, para las tendencias cuesta
encontrar un patrén comun a todos los modelos, pero si que existen zonas en las que la
mayoria de los modelos dan una tendencia negativa como podria ser la zona del
Mediterrdneo y Europa, América del Sur, etc. Por otro lado, aquellas areas que muestran
una tendencia positiva en la mayoria de los modelos son el Artico o la Antértida. Con tal de
visualizar lo comentado anteriormente de una forma mas sencilla, la figura 5.31 muestra las
zonas donde existe acuerdo o desacuerdo en el signo de las tendencias de los modelos. De
esta manera se consigue resaltar aquellas dreas con mayor robustez en cuanto al signo de
las tendencias ofrecidas por los 44 GCM.

Destaca el acuerdo de los modelos en el signo negativo de la tendencia en la banda
latitudinal media del hemisferio sur, en la mitad norte de América del Sur, al sur de Japdn,
pero sobre todo en Europa/Mediterraneo. Por otro lado, el acuerdo en el signo positivo se
sitla en las zonas cercanas a los polos junto con la zona oeste del continente sudamericano.
Las zonas en blanco, que cubren practicamente todo el globo a excepcién de las zonas
mencionadas anteriormente, indican que no existe un acuerdo concluyente para las
tendencias de los 44 GCM analizados. Dichas dreas coloreadas, que se marcan mediante la
superposicién de los modelos teniendo en cuenta el signo de la tendencia, coincide con
bastante precisién en aquellas zonas donde la MMM tiene una tendencia negativa (zonas
azules) o positiva (zonas rojas), es decir, que la MMM refleja con suficiente fiabilidad lo
mostrado por cada uno de los 44 GCM, y que no existe ninguna zona en la MMM con un
signo de la tendencia contrario a lo que muestra la mayoria de los modelos, algo que podria
ocurrir si algin modelo o familia de modelos tuviera valores extremos en la tendencia
afectando de esta manera al promedio total de los 44 modelos, es decir, a la MMM. Por esta
razén, a continuacion se hara uso de la MMM como base representativa de los 44 modelos
a la hora de compararla con las bases de datos observacionales. Ademas se observa que el
promedio de las tendencias de todos los GCM celda a celda difiere de la tendencia de Ia
MMM en un maximo de 0.02 %/década y por celda.

Combinando el mapa de color de las tendencias de la MMM de la figura 5.30 (udltima fila y
ultima columna) con las zonas de acuerdo de la figura 5.31.a se obtiene la figura 5.31.b. En
ella se muestra las tendencias de la MMM (ajustando la escala con tal de resaltar los valores
de la tendencia) en las zonas donde existe un acuerdo mayor del 60% para los modelos. De
esta manera se consigue visualizar el signo y magnitud de las tendencias de una manera mas
sencilla para el lector. Las zonas resultantes en la figura 5.31.b coinciden como era de
esperar con aquellas zonas comentadas al inicio del parrafo anterior.
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Figura 5.31. (a — arriba) Acuerdo en el signo de las tendencias de los GCM. En tonalidades azules se
marcan aquellas zonas donde el nimero de modelos con tendencia positiva no es mayor a 17 y en
tonalidades rojas se marcan aquellas zonas donde al menos 27 modelos tienen una tendencia
positiva. (b — abajo) Tendencias de las MMM en aquellas zonas donde el acuerdo entre GCM es

mayor al 60%.
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Ahora bien, con tal de ver dénde los modelos y las observaciones coinciden en el signo de la
tendencia, se ha generado la figura 5.32, donde se muestra un mapa de color
superponiendo la MMM junto con las observaciones satelitales (en el caso de ISCCP y
PAMTOS-x, haciendo uso de las versiones corregidas) y los reanalisis (fig. 5.14.b). En ella se
marcan en blanco las zonas donde no hay un acuerdo en el signo de la tendencia, en azul
aquellas zonas donde si que existe un acuerdo en el signo negativo de las tendencias y en
rojo aquellas areas donde el acuerdo existe en el signo positivo de la tendencia. Las dos
bandas marcadas en negro se corresponden con las latitudes 60° - 90° N/S, que es donde no
existen datos para las versiones de ISCCP y PATMOS-x corregidos.

Avg(Sat-Corr + Rean) versus MMM

Figura 5.32. Acuerdo en el signo de las tendencias del promedio de las observaciones de cobertura
global y la MMM.

En la figura 5.32 se observa que apenas existen zonas donde hay un acuerdo en ambos
conjuntos de datos con tendencia positiva, y esto es debido a que estas areas de posible
incremento de nubosidad en el planeta son menos extensas que las zonas con una
disminucion de la TCC. Segun se habia visto en la figura 5.14.a, existen dos zonas (la costa de
Angola y Namibia y la costa chilena) con una tendencia para el promedio de los productos
satelitales (con ISCCP y PATMOS-x corregidos) y de reandlisis altamente positiva (mas de 2.5
%/década) y la figura 5.32 muestra el acuerdo entre las observaciones y la MMM en estas
zonas, junto con la zona de la parte noroccidental de Australia, la zona del océano Pacifico
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situada al noreste de Indonesia y Papua Nueva Guinea y que se extiende hasta la costa oeste
de América Central, ademas de otras areas de menor superficie distribuidas en la parte
norte de Africa y Mar Arabigo. En todas estas areas mencionadas anteriormente, las
observaciones mostraban una tendencia notablemente positiva (entre 0 — 2 %/década)
como puede observarse en la figura 5.14.a de la seccién 5.1.3. En cuanto a las zonas de
acuerdo con tendencia negativa, resalta que a partir de latitudes medias del hemisferio
norte hasta los 60°N existe un gran acuerdo en cuanto a la disminucién de cobertura total
exceptuando buena parte Canadj, la zona central del continente asiatico, el Pacifico frente a
la costa oeste de Estados Unidos y la regién del Pacifico al noreste de Japén. Por el contrario
en el hemisferio sur, existe mas bien desacuerdo que acuerdo en el signo de la tendencia. Si
bien es cierto que en casi toda Sudamérica, en torno a Madagascar y la regidon que cubre el
sur de Oceania y que se extiende practicamente hasta la costa sur de Chile, existe un
acuerdo de tendencia con signo negativo, el resto de areas del hemisferio sur predomina el
color blanco, indicando desacuerdo entre los conjuntos de datos como ya se comenté
anteriormente.

Por ultimo, es importante resaltar y tener en cuenta que a pesar de que existen muchas mas
zonas con acuerdo entre las tendencias (ya sea creciente o decreciente) que en desacuerdo
entre las bases de datos de referencia utilizadas para la comparacién y generacién de la
figura 5.32, la diferencia entre la magnitud de las tendencias en la MMM vy las observaciones
es muy notable. El maximo de la tendencia para la MMM tiene un valor de 0.93 %/década
(Océano Artico), mientras que su minimo es de -0.74 %/década (Holanda). Y es que esto es
resultado del promediar los 44 GCM, ya que individualmente, el valor maximo de la
tendencia ocurre para el modelo MIRCO-ESM-CHEM (12.43 %/década, situado en la misma
region que el maximo de la MMM) y el minimo para el modelo GISS-E2-H-CC con un valor de
-8.47 %/década (drea noroccidental del Himalaya). A su vez para las observaciones
utilizadas (ISCCP-Corr, CLARA, PATMOS-x-Corr, ERA-Int, MERRA y NCEP-CFSR) los valores
minimo/maximo de la tendencia son -15.71/16.42 %/década siendo el minimo como es de
esperar para CLARA (Botsuana) y el maximo de MERRA (frente a la costa norte de Chile),
mientras que la base de datos generada a partir de éstas son de 5.06 %/década para el
maximo (en la misma region que el maximo de MERRA) y -4.13 %/década para el minimo
(Méjico).

Por lo tanto, con todo esto, se puede concluir que existe una disminucién dominante de la
tendencia de la nubosidad total a nivel global. Resulta también que el Mediterrdneo es la
zona donde dicha disminucidon es mas notable y también donde existe un mayor acuerdo
entre las observaciones y los modelos, ademas del buen acuerdo en el resto de estadisticos
analizados en secciones anteriores, y por ello en el siguiente capitulo se estudiard vy
analizard la climatologia, tendencias y proyecciones a futuro en dicha zona.
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6. Estudio regional: el area del Mediterraneo

Tal y como se ha observado y analizado en las secciones anteriores, el Mediterraneo es una
region de interés, ya que existe un gran acuerdo en cuanto a la disminucién de cobertura
nubosa, e igualmente los estadisticos de MB, MAB y SS muestran un acuerdo relativamente
bueno entre las observaciones y los modelos, lo que implica una descripcién relativamente
precisa de lo que en esta regién ocurre. Ademas el estudio regional de la TCC en el
Mediterrdneo puede ser de interés en el marco del cambio climdtico que experimenta esta
zona, especialmente por su relacion con otros componentes del sistema climatico (radiacion
solar, escorrentia superficial, vegetacion, etc.), asi como en sectores socio-econdémicos (e.g.,
energia solar, turismo, agricultura, etc.). Cabe sefalar que desde el punto de vista climatico
y de biodiversidad la regidon del Mediterrdneo se considera un “hot spot” (Giorgi 2006;
Christensen et al. 2007; Schneider et al. 2007; Diffenbaugh et al. 2007).

Para la region del Mediterraneo hay pocos estudios enfocados a la climatologia de la
nubosidad y con el objetivo de validar las observaciones o evaluar las simulaciones de los
modelos climaticos. Entre ellos, y para la nubosidad, se pueden destacar algunos estudios.
Calbé and Sanchez-Lorenzo (2009) compararon los datos de la TCC de ISCCP, el reandlisis
ERA-40 y las observaciones de superficie ofrecidas por CRU en la Peninsula lIbérica,
abarcando el periodo 1984 — 2002. Los resultados obtenidos muestran que los valores
promedios de la TCC son similares para ISCCP y CRU, mientras que ERA-40 es en torno a un
10% mas bajo. Meerkotter et al. (2004) estudiaron la climatologia de la TCC durante 14 afios
(1990 — 2003) en Europa a partir de los datos de NOAA/AVHRR y los compararon con
observaciones de superficie para diferentes areas. Sus resultados mostraron que existe una
cierta tendencia a subestimar la TCC por parte del producto de teledeteccién, con una
diferencia anual en torno el 10% en la region mediterrdnea. Otros estudios también
muestran la validacidn a corto plazo de productos de teledeteccién en algunas zonas
mediterraneas especificas (ej.: Levizzani et al. 2010; Azorin-Molina et al. 2013). En cuanto al
comportamiento de las nubes en las simulaciones de modelos climaticos en el
Mediterraneo, Rojas et al. (2013) estudiaron la TCC en invierno, para lo cual utilizaron el
modelo regional climatico LMDz (Hourdin et al. 2006) anidado dentro del IPSL-CM4, vy
comparandolo con ISCCP encontraron una subestimacion de la TCC del 10 — 30%
aproximadamente. Sin embargo, el patrén espacial observado por ISCCP es descrito
correctamente por LMDz. En el presente trabajo se expanden los anteriores estudios pues
engloba todo el conjunto del Mediterraneo, emplea mas fuentes de observaciones con mas
de dos décadas de registros y considera un mayor nimero modelos climaticos. Parte de los
resultados mostrados han sido publicados en un articulo cientifico de la revista Climate
Dynamics (Enriquez-Alonso et al. 2016).

Con tal de seguir el mismo esquema que el utilizado para el analisis global, en esta seccidn
se presentaran los resultados y analisis de la climatologia, ademas de los estadisticos MB,
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MAB, SS y los diagramas de Taylor. A continuacidn se hara uso de los simuladores como ya
se comentd anteriormente (seccion 5.2.2.1). Para terminar de completar el estudio en esta
region, se analizaran, al igual que a escala global, las tendencias producidas por los 44
modelos, la MMM vy los productos observacionales, seguido de un estudio de la nubosidad
total en escenarios futuros.

6.1. Evaluacion y comparacion de las observaciones en el Mediterraneo

La figura 6.1 muestra los valores medios anuales y estacionales de la TCC para el periodo
comun de 1984 — 2005 obtenidos de cada una de las bases de datos en su resoluciéon
original. Se observa un patrén espacial parecido en todas las bases de datos, aunque se
pueden distinguir mas detalles en aquellos productos que tienen una mejor resolucién (ej.:
CLARA), como por ejemplo algunas de las caracteristicas orograficas y de la costa.
Igualmente, todos los productos muestran que existe un gradiente latitudinal de la TCC con
valores elevados en las areas del norte y valores mas bajos en el sur de la region
mediterranea. Concretamente, sobre la region noroeste existe un maximo en los valores
anuales de la TCC, asi como en invierno también se observa sobre el Mar Negro y el area
noroeste nuevamente. Por otra parte, existe un minimo sobre el drea sureste en verano.

Los valores medios de la TCC para toda la regién del Mediterrdneo se presentan en la tabla
6.1. En este caso, dichos valores no son los valores medios pesados, ya que al tratarse de un
estudio regional y en una banda latitudinal estrecha (30° - 48°N) este procedimiento no es
necesario, tal y como se comentd en la seccién 4.2. Debido a los procesos diferenciados que
gobiernan las nubes sobre tierra y sobre océano, se presentan los valores de la TCC sobre
estas dareas de manera separada. Las dareas continentales sufren grandes variaciones
diarias/estacionales de temperatura mientras que sobre los océanos tienen las variaciones
son menores.

El valor anual de ISCCP sobre la regién completa es de 52.0%, y ligeramente inferior (51.5%)
considerando Unicamente la superficie continental. Para CLARA, PATMOS-x y EECRA las
medias anuales (solo para superficie continental) son algo menores, con valores de la TCC
de 48.9, 47.4 y 47.3% respectivamente, mientras que los reanalisis producen valores mucho
mas bajos. En base estacional, hay un claro minimo de la TCC en verano en toda la regidn,
con valores en torno al 30 — 40% por parte de los satélites y las observaciones superficiales.
En CLARA se observa una TCC algo mas alta en verano comparado con PATMOS-x, lo cual
puede ser parcialmente explicado por el hecho de que CLARA sélo utiliza mediciones de
satélites por la tarde (cuando la TCC es mayor debido a la evoluciéon diaria de la nubosidad
durante la época veraniega en el Mediterrdneo) durante algunos afos del periodo estudiado
(ver seccion 3.1). El maximo de TCC se da en invierno, con valores medios rondando el 58 —
60% de nubosidad para la region al completo, y valores mas bajos/altos sobre
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tierra/océano. Sin embargo, hay que tener en cuenta que para areas continentales los
valores medios en primavera y otofio no son muchos menores que en invierno. Al igual que
en los mapas anuales, los valores estacionales muestran un valor considerablemente bajo
de la TCC en los reandlisis comparados con los otros productos.

Annual

CLARA

ERA—Int PATMOS—x

MERRA

NCEP-CFSR

CRU

EECRA

ICOADS

5 10 15 20 25 30 '3‘3 40 45 50 55 60 65 70 75 80'8‘3 90 95

Figura 6.1. Mapa anual y estacional medio de la TCC (%) para el periodo 1984 — 2005.
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Tabla 6.1. Valores promedio de la TCC durante el periodo comun 1984 — 2005 en base anual y estacional para el area del Mediterraneo. También se
muestra la desviacion media (MB) de cada producto respecto a ISCCP. Todos los valores son en % de cobertura del cielo.

Anual DJF MAM JA SON DJF - JJA
Tierra + Océano

TCC MB TCC MB TCC MB TCC MB TCC MB TCC MB

ISCCP 52.0 - 60.4 - 57.3 - 38.1 - 52.1 - 22.4 -
CLARA 49.3 -2.7 58.0 -2.4 53.5 -3.8 35.8 -2.3 49.8 -2.3 22.3 -0.1
PATMOS-x 48.0 -4.0 60.2 -0.2 53.7 -3.7 30.6 -7.4 47.4 -4.7 29.6 7.2
ERA-Int 37.1 -14.9 49.5 -10.9 41.3 -16.1 20.7 -17.4 37.0 -15.1 28.8 6.4
MERRA 36.6 -15.4 46.2 -14.2 41.0 -16.3 20.6 -17.4 38.3 -13.8 25.6 3.2
NCEP-CFSR 41.3 -10.7 53.3 -7.1 45.9 -11.5 25.1 -12.9 40.8 -11.4 28.2 5.8

Tierra — EECRA

ISCCP 51.5 - 59.3 - 57.1 - 38.0 - 51.7 - 21.3 -
CLARA 48.9 -2.6 56.6 -2.7 53.4 -3.7 36.3 -1.7 49.3 -2.4 20.3 -1.0
PATMOS-x 47.4 -4.1 58.8 -0.5 53.2 -3.8 30.8 -7.2 46.8 -4.9 28.0 6.7
ERA-Int 36.8 -14.7 48.8 -10.6 41.2 -15.8 20.5 -17.5 36.8 -14.9 28.2 6.9
MERRA 36.7 -14.8 46.2 -13.2 41.2 -15.9 20.9 -17.1 38.6 -13.1 25.3 4.0
NCEP-CFSR 41.3 -10.2 52.8 -6.6 46.1 -10.9 25.5 -12.5 41.0 -10.8 27.3 6.0
CRU 48.9 -2.6 58.4 -0.9 54.3 -2.8 36.1 -1.9 46.9 -4.8 22.3 0.9
EECRA 47.3 -4.2 57.6 -1.8 52.0 -5 31.7 -6.3 47.9 -3.8 25.8 4.5

Océano - ICOADS

ISCCP 54.9 - 65.8 - 58.3 - 39.6 - 56.0 - 26.2 -
CLARA 51.6 -3.3 65.1 -0.7 53.7 -4.6 33.5 -6.1 54.0 -1.9 31.7 5.5
PATMOS-x 52.2 -2.7 67.5 1.7 56.3 2.1 325 7.1 52.7 -3.3 35.0 8.8
ERA-Int 37.9 -17.0 50.3 -15.5 40.9 -17.4 22.0 -17.6 38.2 -17.7 28.3 2.1
MERRA 35.9 -19.0 44.1 -21.7 39.5 -18.8 21.8 -17.8 38.2 -17.7 22.3 -3.9
NCEP-CFSR 39.6 -15.3 52.2 -13.6 42.5 -15.9 24.1 -15.5 39.6 -16.3 28.1 1.9

ICOADS 47.0 -8.0 57.7 -8.1 49.4 -8.9 33.2 -6.4 47.7 -8.3 24.4 -1.7
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La figura 6.2 muestra el MB de los productos respecto a ISCCP (cada producto menos ISCCP)
en base anual y estacional. La base de datos de ISCCP ha sido seleccionada como referencia
en este caso debido a que las incongruencias que se observaban globalmente no afectan a
esta region del planeta, aparte de que es el producto mas utilizado en analisis y estudios y
cuenta con la menor resolucién espacial. Sin embargo, con todo esto, no se asume a priori
gue ISCCP tenga una mayor calidad de los datos que el resto de productos en esta region.
Los valores del MB para la region al completo (tierra + océano) se muestran también en la
tabla 6.1. En la figura 6.2, se observan algunas areas con valores bajos y altos en los
conjuntos de datos satelitales (CLARA y PATMOS-x) y EECRA cuando se comparan con ISCCP,
pero a la hora de calcular el valor medio estas diferencias se compensan dando un valor
cercano a cero. Asi, las observaciones satelitales muestran un buen acuerdo: las diferencias
medias de CLARA y PATMOS-x respecto a ISCCP son de -2.7% y -4.0% de TCC para toda la
region respectivamente. Las pequeias diferencias existentes tienden a ser negativas pero
sin que se observe ningun patrén dominante. Solo en la zona oriental del Mediterrdneo y en
verano existe una diferencia notablemente positiva. EECRA e ICOADS reproducen también
una climatologia de la TCC similar a la de ISCCP, aunque hay una tendencia hacia unos
valores mas bajos de la nubosidad, especialmente en ICOADS, y una tendencia en los meses
de invierno a sobrestimar la nubosidad por parte de CRU respecto a ISCCP en la parte
occidental y central de Europa. Aun asi, la diferencia de EECRA respecto a ISCCP es de -4.2%
para el valor anual, con una diferencia menor en invierno (-1.8%) comparada con verano
(-6.3%). Cabe destacar que el MB anual y estacional de EECRA respecto a ISCCP es similar a
los obtenidos cuando PATMOS-x es comparado con ISCCP, lo cual resalta las similitudes
entre los valores medios de PATMOS-x y EECRA. Finalmente, los valores de ERA-Interim,
MERRA y NCEP-CFSR respecto a ISCCP son claramente inferiores (y por lo tanto, también en
comparacion con los otros productos), con un MB medio anual para la regién al completo de
-14.9, -15.4y -10.7% de nubosidad respectivamente.
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Annual DJF MAM JJA SON

CLARA - ISCCP

ISCCP

ISCCP PATMOSx
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Figura 6.2. MB medio anual y estacional de TCC (%), dado por las observaciones respecto a ISCCP
para la regidn del Mediterraneo. El color blanco indica que la diferencia es cercana a cero, es decir,
aquellas diferencias que al encontrarse dentro del intervalo +5% pueden ser consideradas como un
buen acuerdo. El color negro indica ausencia de datos.

La figura 6.3 muestra el ciclo anual de la TCC segun los diferentes productos y nuevamente
destaca que los valores anuales de los reanalisis son mucho menores que los ofrecidos por
las observaciones satelitales y superficiales, siendo NCEP-CFSR la base de datos de reanalisis
la que mas se aproxima a éstas. Concretamente, en la figura 6.3.a se presentan los ciclos
anuales para la region de estudio al completo. La amplitud media del ciclo anual (AR)
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definida en la seccion 4.2, la cual puede encontrarse también en la tabla 6.1, es de 22.4 y
22.3% para ISCCP y CLARA respectivamente, para la regién mediterrdnea al completo. Por el
contrario, el mayor AR ocurre para la base de datos PATMOS-x con un valor de 29.6%. A
pesar de los bajos valores de cobertura nubosa total por parte de los reandlisis, ERA-Int y
NCEP-CFSR reproducen un AR (28.8 y 28.2% respectivamente) parecido al de PATMOS-x,
mientras que MERRA tiene un valor intermedio (25.6%).

Por otra parte, la figura 6.3.b muestra el ciclo anual de todas las bases de datos sobre
superficie continental. Como en el caso anterior, los reandlisis muestran menos TCC a lo
largo del afio, mientras que EECRA describe un ciclo anual (25.8%) similar al de MERRA
(25.3%) sobre tierra, mientras que para la otra base de datos de observaciones superficiales,
CRU, se produce el AR mas bajo (22.3%) después del ofrecido por ISCCP y CLARA (21.3 y
20.3% respectivamente). En este caso, el mayor AR ocurre para PATMOS-x y ERA-Int (28.0 y
28.2% respectivamente), mientras que, como ya se comento anteriormente, ISCCP y CLARA
dan los valores mas bajos del AR. La figura 6.3.c y la tabla 6.1 también muestran el ciclo
anual de todas las bases de datos sobre la mascara de ICOADS, donde cabe resaltar que los
valores del AR para ICOADS (24.4%) e ISCCP (26.2%) son bastante similares, mientras que
CLARA (31.7%) y PATMOS-x (35.0%) dan valores muy altos.

Figura 6.3. Ciclo anual medio de la TCC (%) sobre la region mediterranea al completo (a — izquierda),
sobre tierra (b — centro) y sobre océano (c — derecha).

En resumen, los resultados de esta seccion muestran que ISCCP, CLARA y PATMOS-x podrian
ser una buena referencia debido a su acuerdo entre si y con las observaciones de superficie,
aunque PATMOS-x y las bases de datos de superficie muestren una ligera
subestimacion/sobreestimacion de la TCC/AR comparados con ISCCP y CLARA,
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especialmente sobre superficie continental. Los reandlisis, incluso reproduciendo el ciclo
anual, claramente describen una TCC menor que las bases de datos satelitales vy
superficiales. Por esta razén y por las comentadas anteriormente en la seccién 5.1.2, se han
descartado los reandlisis como referencia para validar la TCC de las simulaciones de los
modelos climaticos en el Mediterraneo. Consecuentemente, en la siguiente seccién 6.2, la
comparacion de los GCM se hace con las bases de datos satelitales de ISCCP y PATMOS-x,
generadas a partir de diferentes constelaciones de satélites y algoritmos (ver seccién 3.1).
Aunque se incluyese a CLARA en esta comparacién regional del Mediterraneo, de los analisis
generados no se obtendria informacién adicional, ya que presenta, en esta region, grandes
similitudes con ISCCP.

6.2. Evaluacion de los modelos climaticos globales en el Mediterraneo
6.2.1. Base anual

En esta seccidn se presenta la evaluacién en base anual de las salidas de la TCC de los 44
GCM y de la MMM comparando con las bases de datos de referencia (ISCCP y PATMOS-x).
La figura 6.4.a muestra el MB anual entre los modelos del CMIP5 y la MMM respecto a
ISCCP. En general, existe una subestimacién por parte de la mayoria de los modelos excepto
para las familias GFDL y GISS. También hay que destacar que las areas donde algunos
modelos presentan un buen acuerdo, o incluso sobrestimacién, son siempre areas
continentales de la mitad oeste de la regién de estudio. Por consiguiente el MAB de los 44
GCM y de la MMM respecto a ISCCP (figura 6.5.a) también muestra un mejor acuerdo en
Europa Occidental. EI SS de los 44 GCM y de la MMM son calculados (celda a celda) respecto
a ISCCP y se presentan en la figura 6.6.a, la cual, en términos generales, muestra que el
mejor SS se obtiene para las areas y modelos con el mejor MB y MAB mostrados
anteriormente en las figuras 6.4.a y 6.5.a respectivamente.

Ademas, se muestran el MB (figura 6.4.b), el MAB (figura 6.5.b) y el SS (figura 6.6.b) usando
a PATMOS-x como referencia. Los resultados son parecidos a los obtenidos cuando se hacia
uso de ISCCP como referencia a pesar de que se pueden observar ligeras diferencias: todos
los estadisticos tienden a mostrar un mejor comportamiento cuando PATMOS-x se usa
como referencia. Esto es debido a que los valores de la TCC de PATMOS-x tienden a ser algo
menores que los valores de nubosidad total en ISCCP (ver seccién 6.1). Asi, en la
comparacion con PATMOS-x, las areas donde aparece un MB positivo, son aquellas areas
donde el MB era cercano a cero cuando se usaba ISCCP como referencia (figura 6.4.a).
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Figura 6.4. MB anual (%) de los 44 GCM del CMIP5 y de la MMM respecto a ISCCP (a —izquierda) y respecto a PATMOS-x (b — derecha).
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Figura 6.6. SS anual de los 44 GCM del CMIP5 y de la MMM respecto a ISCCP (a — izquierda) y respecto a PATMOS-x (b — derecha).
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La figura 6.7 muestra los diagramas de Taylor, para la region al completo (tierra + océano), y
sobre tierra y sobre océano por separado, correspondientes a los diferentes modelos del
CMIP5 y la MMM respecto a ISCCP. PATMOS-x también se incluye en la comparacién con
ISCCP en dichos diagramas; de manera similar, EECRA e ICOADS se representan para los
casos de superficie continental y oceanica respectivamente. El coeficiente de correlacion
espacio-temporal en base anual para los GCM ronda el 0.66 (con un rango de 0.49 —0.75). El
RMSD normalizado esta entre 0.75 y 1.0 para los modelos, mientras que la STDV
normalizada se encuentra en el rango de 0.75 — 1.5. De acuerdo con la figura 6.7, y como era
de esperar, las bases de datos que mejor comportamiento tienen respecto a ISCCP son la
MMM y PATMOS-x (fig. 6.7.a), asi como EECRA (fig. 6.7.b) e ICOADS (fig. 6.7.c), ya que sus
puntos son los mds cercanos a la posicién de referencia (coeficientes de correlacién espacio-
temporales mayores a 0.8, RMSD menores a 0.6 y STDV normalizadas cercanas a 1 para la
MMM). La figura 6.7.b (superficie continental) es bastante parecida a la figura 6.7.a, pero la
figura 6.7.c (superficie ocednica) muestra una mayor dispersion por parte de los modelos.

Figura 6.7. Diagramas de Taylor anuales para los modelos del CMIP5, la MMM, PATMOS-x, EECRA e
ICOADS comparados con ISCCP, el cual fue usado como referencia sobre toda la region del
Mediterraneo (a — izquierda), sobre superficie continental (b — centro) y sobre superficie oceanica (c
— derecha). La STDV de ISCCP varia dependiendo del caso: para tierra + océano, 17.4%, para
superficie continental, 16.9%, y para oceanica 18.1%.

Como resumen de estos resultados, la tabla 6.2 y la tabla 6.3, muestran algunos valores
estadisticos (MB, MAB, SS y R) para cada modelo (incluyendo la MMM) en comparacién con
ISCCP y PATMOS-x respectivamente, para la region de estudio al completo. En paréntesis se
muestra la posicion numérica que cada modelo ocuparia en una ordenacion en funcion del
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valor de cada estadistico: los valores mas bajos corresponderian a los modelos con mejores
comportamientos respecto al estadistico considerado. Es especialmente importante tener
en cuenta que el MB cercano a cero de FGOALS-g2.0 (-0.5 % respecto a ISCCP), GISS-E2-H-
CC (+0.5 % respecto a ISCCP), CMCC-CMS (0.1 % respecto a PATMOS-x), o ACCESS1.3 and
CSIRO-Mk3.6.0 (-0.2 % respecto a PATMOS-x) puede ser debido, como ya se comentd
también cuando se realizd el estudio a escala global, a una compensacién entre la
subestimacion y sobrestimacién de diferentes zonas de la regidon. Por el contrario, un MB
muy negativo, como para CESM-FASTCHEM (-23.0% frente a ISCCP y -19.0% frente a
PATMOS-x), da una idea de la gran subestimacion que algunos modelos producen a la hora
de describir la TCC en toda la region. Hay que tener presente que en general un buen MB y
MAB (valores cercanos a cero) corresponde a un SS alto, como ya se vio en las secciones
5.2.2.1 y 5.2.2.3 del estudio global. Al igual que pasaba en el estudio global de la TCC, la
MMM no sigue este comportamiento, es decir que a pesar de tener un buen MAB (12.5 %
respecto a ISCCP y 11.2 % respecto a PATMOS-x), obtiene valores relativamente bajos de SS
(0.54 y 0.56 cuando se compara con ISCCP y PATMOS-x respectivamente). El porqué de este
hecho es la misma justificaciéon dada en la seccién 5.2.2.3 para nivel global, y es que las PDF
obtenidas de la MMM tienden a ser mas centradas por lo que muestran una menor
variabilidad (frecuencias mas bajas en ambos extremos de la distribuciéon), resultando de
esta manera un peor SS. La MME generada para este caso del estudio de la cobertura total
de nubes en el Mediterraneo, obtiene un valor de SS respecto a ISCCP de 0.66 y de 0.76
respecto a PATMOS-x. Por lo que se puede afirmar que, al igual que a escala global, las
distribuciones de nubosidad quedan mejor representadas por la MME que por la MMM.

129



Evaluacién de modelos climaticos: el comportamiento de la variable nubosidad

Tabla 6.2. Valores de los diferentes estadisticos usados para comparar la TCC de los
modelos del CMIP5 y la MMM frente a ISCCP.

ISCCP
Modelos MB MAB SS ARD R

ACCESS1.0 129  (24) 159 (23) 060 (22) 9.3 (22) 072 (8
ACCESS1.3 42  (10) 13.8 (13) 066 (13) 8.6 (21) 0.68  (25)
BCC-CSM1.1 89  (18) 137 (12) 066 (14) 5.2 (9) 0.69 (21)
BCC-CSM-1.1(m) 4161 (36)  19.6 (38) 0.49  (39) 1.9 (4) 058 (37
BNU-ESM -140 (29) 166 (27) 058  (26) 6.5 (15) 071  (13)
CanESM2 2129 (24) 168 (29) 060 (23) 7.2 (18) 0.66  (28)
CCSM4 225 (42) 241 (42) 035 (42) -102  (29) 055  (38)
CESM1-BGC 225 (42) 241 (42) 035 (43) -11.3  (34) 0.55  (38)
CESM1-CAMS5 9.1 (19) 143 (16) 068 (8) 10.1 (28) 073 (3
CESM1-FASTCHEM -23.0 (43) 244 (44) 035 (44) -105  (31) 0.55  (38)
CESM1-WACCM -18.4 (41) 20.3 (41) 0.45 (41) -5.9 (11) 0.64 (33)
CMCC-CESM 64  (12) 146 (18 0.68 (9) 11.7 (37) 069  (21)
CMCC-CM 74  (16) 131 (5) 070 (3) 33 7) 069  (21)
CMCC-CMS 3.9 (99 122 (2) 074 (1) 6.1 (12) 071  (13)
CNRM-CM5 -15.8  (33) 186 (34) 053  (36) 1.0 (2) 0.63  (34)
CSIRO-MK3.6.0 4.3 (11) 143 (16) 061 (21) 24.1 (44) 075 (1)
FGOALS-g20 0.5 (1) 108 (1) 071 (2 3.7 (8) 0.66  (28)
FGOALS-s20 -18.1  (40) 202 (40) 056 (30) 16.4 (41) 073 (3
FIO-ESM 4131 (26) 158 (22) 058 (27) -1.9 (4) 0.68  (25)
GFDL-CM3 3.2 (8) 126 (3) 069 (5 7.1 (17) 074 (2
GFDL-ESM2G -1.7 (7 132 (9) 0.68 (10) 13.8 (39) 073 (3
GFDL-ESM2M -0.9 (3) 13.1 (5) 0.69 (6) 124 (38) 0.72 (8)
GISS-E2-H 1.5 () 131 (5) 066 (15) -102  (29) 051  (42)
GISS-E2-H-CC 0.5 (1) 129 (4 066 (16) -11.0  (32) 053  (41)
GISS-E2-R 0.9 (3) 133 (10) 0.6 (17) -11.3  (34) 049  (44)
GISS-E2-R-CC 0.9 (3) 131 (5 066 (18  -9.8 (26) 0.50  (43)
HadCM3 2116 (22) 162 (26) 058 (28) -6.4 (14) 059  (35)
HadGEM2-AO -13.7 (28) 16.7 (28) 0.58 (29) 9.6 (25) 0.72 (8)
HadGEM2-CC 2124 (23) 159 (23) 060 (24) 9.5 (23) 072 (8
HadGEM2-ES 4131 (26) 161 (25) 0.60  (25) 9.5 (23) 072 (8
INM-CM4 99 (200 151 (200 067 (12) 17.7 (43) 071  (13)
IPSL-CM5A-LR -16.1  (36) 19.2 (37) 055 (33) 167 (42) 070  (18)
IPSL-CM5A-MR -15.3 (30) 19.0 (36) 0.56 (31) 15.3 (40) 0.66 (28)
IPSL-CM5B-LR 72 (14) 146 (18) 066 (19) 9.8 (26) 0.66  (28)
MIROC4h -17.9  (39) 19.6 (38) 0.49 (40) 2.7 (6) 0.70  (18)
MIROCS 4157 (32) 174 (30) 054  (35) 6.2 (13) 071  (13)
MIROC-ESM -16.0 (34) 186 (34) 055 (34) 11.5 (36) 0.73 (3)
MIROC-ESM-CHEM -156  (31) 183 (32) 056 (32) 111 (33) 073 (3
MPI-ESM-LR 70  (13) 136 (11) 0.70  (4) 7.3 (19) 071  (13)
MPI-ESM-MR 7.3 (15) 140 (15) 068 (11) 5.3 (10) 0.69 (21)
MPI-ESM-P 76  (17) 139 (14) 069 (7 7.6 (20) 0.70  (18)
MRI-CGCM3 -11.0 (21) 157 (21) 0.63 (20) -6.6 (16) 0.59 (35)
NorESM1-M -16.1  (36) 184 (33) 051 (38)  -1.1 (3) 0.65  (32)
NorESM1-ME -16.0 (34) 181 (31) 052 (37) 0.0 (1) 067 (27)

Multimodel Anual -10.4 12.5 0.54 4.2 0.81

Multimodel DJF -6.8 11.1 - - 0.68

Multimodel MAM -13.1 14.1 - - 0.72

Multimodel JJA -11.0 12.2 - - 0.81

Multimodel SON -10.8 12.5 - - 0.79
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Tabla 6.3. Valores de los diferentes estadisticos usados para comparar la TCC de los
modelos del CMIP5 y la MMM frente a PATMOS-x.

PATMOS-x
Modelos MB MAB SS ARD R

ACCESS1.0 89 (24) 143 (18) 069 (17) 21 (11) 072  (10)
ACCESS1.3 0.2 (2) 138 (15 072 (13) 1.4 (8) 0.68  (26)
BCC-CSM1.1 48 (14) 132 (8 072 (13) -20 (10) 069  (23)
BCC-CSM-1.1(m) 121 (36) 17.8 (40) 0.56 (40) -5.4 (23) 060 (35)
BNU-ESM -100 (29) 148 (21) 065 (25 -0.8 (5) 0.72  (10)
CanESM2 89 (24) 152 (250 069 (17) 00 (1) 0.68 (26)
CCSM4 2185  (42) 217 (42) 0.44 (42) -17.4  (39) 055 (39)
CESM1-BGC -18.5 (42) 21.8 (43) 043 (44) -185 (43) 055  (39)
CESM1-CAMS5 5.1  (16) 13.0 (4) 078 (1) 2.9 (16) 074 (2
CESM1-FASTCHEM | -19.0 (44) 219 (44) 0.44 (42) -17.7  (41) 056 (38)
CESM1-WACCM -14.4 (41) 18.2 (41) 0.53 (41) -13.1 (34) 0.64 (34)
CMCC-CESM 2.3 (4 137 (13) 075 (8) 4.5 (200 070 (22)
CMCC-CM 3.3 (99 125 (1) 076 (5 -39 (17) 071  (16)
CMCC-CMS 0.1 (1) 125 (1) o078 (1) -11 (7) 0.71  (16)
CNRM-CM5 -11.8  (33) 164 (34) 064 (30) -6.2 (24) 066 (31)
CSIRO-MK3.6.0. 0.2 (2) 130 (4 071 (15 169 (37) 077 (1)
FGOALS-g20 3.5 (11) 131 (7) 0.65 (25) -10.9 (33) 0.66  (31)
FGOALS-s20 -14.1  (40) 174 (39) 066 (23) 9.2 (30) 073  (6)
FIO-ESM 9.1 (26) 146 (200 064 (30) 9.1 (29) 0.68 (26)
GFDL-CM3 72 (21) 137 (13) 073 (12) -0.1 (2) 074 (2)
GFDL-ESM2G 2.3 (4 129 (3) 077 (3 6.5 (25) 074 (2
GFDL-ESM2M 3.1 (7) 133 (10) 076 (5 5.1 (22) 072 (10)
GISS-E2-H 5.5 (18) 15.7 (29) 0.60 (34) -175 (40) 0.50 (43)
GISS-E2-H-CC 45 (13) 153 (26) 0.61 (33) -18.2 (42) 052 (41)
GISS-E2-R 4.9 (15) 15.7 (29) 0.60 (34) -18.6 (44) 0.49 (44)
GISS-E2-R-CC 49  (15) 155 (27) 0.60 (34) -17.0  (38) 051 (42)
HadCM3 76 (22) 155 (27) 065 (25) -13.7 (350 0.59 (37)
HadGEM2-AO 97 (28) 149 (22) 067 (21) 24 (14) 071 (16)
HadGEM2-CC 84 (23) 142 (17) 069 (17) 2.2 (12) 072  (10)
HadGEM2-ES 9.1 (26) 144 (190 068 (20) 2.2 (12) 072  (10)
INM-CM4 59 (19) 134 (11) 075 (8) 104 (32) 074 (2)
IPSL-CM5A-LR 2121 (36) 164 (34) 066 (23) 95 (31) 072 (10)
IPSL-CM5A-MR -11.3  (30) 16.6 (36) 0.67 (21) 8.1 (27) 0.69  (23)
IPSL-CM5B-LR -3.2 (8) 139 (16) 0.75 (8) 2.6 (15) 0.68  (26)
MIROC4h -13.8 (39) 168 (38) 0.60 (34) -45 (200 071 (16)
MIROCS -11.7  (32) 15.1  (24) 0.64 (30) -1.0 (6) 0.73 (6)
MIROC-ESM -12.0 (35) 16.1  (32) 0.65 (25) 4.3 (19) 0.73 (6)
MIROC-ESM-CHEM | -11.6 (31) 158 (31) 065 (25) 3.9 (17) 073  (6)
MPI-ESM-LR 3.0 (6) 130 (4 077 (3) 0.1 (2) 071 (16)
MPI-ESM-MR 33 (99 134 (11) 075 (8  -19 (9) 0.69 (23)
MPI-ESM-P 36 (12) 132 (8 076 (5 0.3 (4) 071  (16)
MRI-CGCM3 -6.9 (200 150 (23) 0.70 (16) -13.8 (36) 0.60 (35)
NorESM1-M 121 (36) 167 (37) 059 (39) -8.4 (28) 065 (33
NorESM1-ME -11.9 (34) 163 (33) 0.60 (34) -7.2 (26) 067 (30)

Multimodel Anual -6.4 11.2 0.56 -3.0 0.81

Multimodel DJF -6.6 12.4 - - 0.67

Multimodel MAM 9.4 12.3 - - 0.71

Multimodel JJA -3.6 9.3 - - 0.81

Multimodel SON -6.0 10.7 - - 0.78
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6.2.2. Ciclo estacional

Con el fin de analizar con mas profundidad el comportamiento de los modelos, la figura 6.8
muestra la evolucién de las medias mensuales (para toda la region de estudio) de cada
modelo. La mayoria de los modelos reproducen con bastante exactitud el ciclo anual
comparado con ISCCP y PATMOS-x. En general, y a pesar de que el ciclo anual es
reproducido correctamente, se muestra la subestimacidén sistemdatica ya descrita
anteriormente en las medias anuales para la mayoria de los modelos. Lo mismo ocurre para
la MMM, la cual describe un ciclo anual relativamente bueno, a pesar de la subestimacion
respecto a ISCCP y PATMOS-x mostradas en la seccion anterior.

Annual Cycle ; Land + Ocean
100 | | | | | | | | | | | |
------ PATMOS—x
—I[=CCP
80 — —
—MMM
44GCMs
o 60 - -
)
= 40 - .
20 — —
0 T T T T T T T T T T 1

J P M A M J J A S O N D
Months

Figura 6.8. Ciclo anual medio de la TCC (%) sobre la regién mediterranea al completo para ISCCP,
PATMOS-x, MMM y los 44 GCM.
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Para cuantificar como de bien reproducen los modelos el ciclo anual dado por las
referencias, en las tablas 6.2 y 6.3 también se incluyen la diferencia del rango anual (ARD),
descrito en la seccién 4.2 y definido como el AR (es decir, la media de TCC en invierno
menos la media de TCC en verano) de un GCM en particular menos el AR de la referencia
(ISCCP o PATMOS-x). Los modelos CNRM-CMS5, NorESM1-M, y NorESM1-ME describen con
bastante precision el ciclo anual de ISCCP, mientras que los modelos CanESM2, GFDL-CM3, y
MPI-ESM-LR son bastante similares al AR de PATMOS-x. Por el contrario, los ciclos anuales
de CSIRO-Mk3.6.0 y INM-CM4 (CESM1- BGC y GISS-E2-R) son los peores comparados con
ISCCP (PATMOS-x).

Respecto al comportamiento estacional de los modelos, y con el fin de simplificar y reducir
la informacién redundante, aqui solamente se describirdn las caracteristicas mas distintivas
basadas en los resultados obtenidos a partir de la MMM. La figura 6.9.a muestra el MB y el
MAB de la MMM en base anual y estacional respecto a ISCCP; los valores correspondientes
para la regidén de estudio al completo se muestran en las ultimas filas de la tabla 6.2. El
mejor MB (valor cercano a cero) ocurre en los meses de invierno con un valor promedio de
-6.8% de TCC sobre toda la region. De hecho, la mayor sobrestimacion en base estacional se
observa en algunas areas del centro y oeste de Europa, lo que contribuye a reducir la
subestimacion de la nubosidad en el conjunto de la zona de estudio. Para las otras
estaciones la subestimacién de la TCC cubre toda la regidn, siendo la mayor subestimacion
en los meses de primavera (-13.1%). Aunque el MB en verano y otofio sean valores (-11.0 y
-10.8% respectivamente) entre los de invierno y primavera, el mayor valor del MB relativo,
es decir, en relacion a los valores medios, ocurre en verano (-29%) ya que la media de la
TCC es notablemente menor que en las otras estaciones; por el contrario, el valor mas bajo
del MB relativo ocurre en los meses de invierno (-11.3%) debido al elevado valor promedio
de la TCC y el bajo MB en esta estacién. Igualmente, el mayor MAB relativo ocurre en
verano.

La figura 6.9.b muestra el MB y el MAB de la MMM en base anual y estacional frente a
PATMOS-x; los valores promedio de estos estadisticos se muestran en la tabla 6.3. Los
resultados obtenidos en esta comparacidon se asemejan a los obtenidos cuando se hacia uso
de ISCCP como referencia, aunque como era de esperar, las diferencias son menores. El
mejor MB de la MMM respecto a PATMOS-x ocurre en verano con un valor de -3.6% de
TCC; la mayor subestimacion corresponde a los meses de primavera (-9.4%). En cuanto al
MB relativo, el mayor valor respecto a PATMOS-x ocurre en primavera (-17.5%), lo que
quiere decir que verano y primavera son las estaciones que mas dificultades presentan a la
hora de capturar la nubosidad real por parte de los modelos (segun lo dado por ISCCP vy
PATMOS-x respectivamente).

133



Evaluacién de modelos climaticos: el comportamiento de la variable nubosidad

[ . i _— . ]
-25 -15 -5 5 15 25 0 5 10 15 20 25 30 -25-15 -5 5 15 25 0 5 10 15 20 25 30

Figura 6.9. MB (%) y MAB (%) anual y estacional de la MMM respecto a ISCCP (a — izquierda) y
respecto a PATMOS-x (b — derecha).

6.2.3. Post-procesamiento de la cobertura total de nubes por un simulador de satélite

A partir de los resultados de la seccidon anterior, se concluye que la mayoria de los GCM
subestiman la TCC sobre el Mediterraneo. Sin embargo, como ya se comentd en la seccion
1.3, la definicion de qué es una nube puede ser diferente para un modelo que para un
producto de satélite (de hecho, podria ser diferente entre distintos productos satelitales).
Por eso algunos modelos producen un variable de nubosidad post-procesada que trata de
describir mejor la salida de nubosidad dada por los productos satelitales; esto se obtiene
mediante el uso de los “simuladores de satélites”, algoritmos desarrollados por el proyecto
COSP (Bodas-Salcedo et al. 2011). En nuestro caso, de los 44 modelos del CMIP5 evaluados,
solo para nueve modelos (CanESM2, HadGEM2-ES, IPSL-CM5A- LR, IPSL-CM5A-MR, MIROC5,
MIROC-ESM, MIROC- ESM-CHEM, MPI-ESM-LR, and MRI-CGCM3) se ofrece la TCC procesada
por el simulador de ISCCP (Klein and Jakob 1999; Webb et al. 2001; Bodas-Salcedo et al.
2011). Para PATMOS-x y CLARA no existen en la actualidad resultados de simuladores.
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Por lo tanto, se han analizado los datos de estos nueve modelos para ver si la subestimacién
encontrada anteriormente sigue persistiendo una vez aplicado el simulador. Sin embargo, se
debe tener en cuenta que los simuladores de satélites tienen mayor efecto en los tipos y en
la altura de las nubes (y probablemente en otras propiedades de éstas) que en la TCC (Nam
and Quaas 2012), por lo que no se esperan cambios relevantes. La figura 6.10 muestra el
ciclo anual de la TCC de ISCCP, de la MMM y de dos nuevas bases de datos generadas, una a
partir de la media de los nueve modelos que proporcionan TCC procesada por el simulador
de ISCCP (MMM9-sim) y la otra a partir de la media de estos mismos 9 modelos pero con la
TCC original (sin aplicar el simulador) (MMM9). La figura 6.10 muestra que el uso del
simulador de ISCCP provoca un ligero descenso del valor medio de la TCC descrito por esos
GCM. Asi, en general el simulador COSP de ISCCP tenderd a aumentar la diferencia entre
modelos climaticos y observaciones.
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Figura 6.10. Ciclo anual de la TCC (%) para ISCCP y para la MMM con los 9 modelos disponibles cony
sin simulador.
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La tabla 6.4 muestra los valores anuales y estacionales de la TCC para cada caso (con y sin
simulador), lo cual confirma que la aplicacién del simulador a modelos incrementa
ligeramente las diferencias entre estos GCM e ISCCP. Sin embargo, vale la pena tener en
cuenta que la diferencia entre usar simulador o no es pequefia, confirmando de esta
manera que el simulador tiene un efecto pequefio en la TCC (al menos en la region y
periodo de estudio analizado) y que los resultados descritos anteriormente para los 44
modelos del CMIP5 son firmes a pesar de no usar el simulador. Aunque la diferencia entre
los modelos con y sin simulador no es relevante cuando se compara con ISCCP, si que se
mejora en 2.5% el valor del AR de la MMM9-sim (28.6%) respecto a la MMM9 (31.1%).

Tabla 6.4. Comparacion de la media anual, estacional y del rango anual de la TCC dada por
ISCCP, la MMM vy las dos multimodel means con y sin simulador de los 9 modelos que
producen salida con el simulador de ISCCP. MMM es la media de la TCC de estos 9 modelos
sin aplicar el simulador. Los valores en paréntesis muestran el MB de cada producto respecto
a ISCCP.

ISCCP MMM MMM9 MMM9-sim
Anual 52.0 41.6 (-10.4) 38.4 (-13.6) 35.6 (-16,4)
DIF 60.4 53.6 (-6.8) 52.7 (-7.7) 48.5 (-11,9)
MAM 57.3 44.3 (-13) 40.9 (-16.4) 38.3(-19)
HA 38.1 27.0(-11.1) 21.6 (-16.5) 19.9 (-18.2)
SON 52.1 41.4 (-10.7) 38.4 (-13,7) 35.6 (-16.5)
DJF-JJA 223 26.6 (+4.3) 31.1(+8,7) 28.6 (+6.2)

6.3 Tendencias y escenarios de la nubosidad en el Mediterraneo

En cuanto a las tendencias en el Mediterraneo se ha optado por escoger un mayor nimero
de afios, y no el periodo comun a todas las bases de datos, con tal de dar robustez a la
significancia de las tendencias y evitar que este apartado sea repetitivo con lo ya mostrado
en el apartado de las tendencias a escala global (5.2.3). Aunque CRU o ICOADS disponen de
mas afos, en los siguientes analisis hemos considerado EECRA como la base de referencia
para las observaciones desde superficie. De hecho, los registros de ICOADS tienen escasa
cobertura espacial y existen evidencias de problemas en la homogeneidad en las tendencias
procedentes de observaciones realizas sobre el océano (Eastman et al. 2011). Igualmente,
los datos procedentes de CRU han mostrado problemas de homogeneidad importantes
(secciones 3.1 y 5.1, Calbé and Sanchez-Lorenzo 2009) debidos a que emplea fuentes
indirectas para estimar la nubosidad. Asi, el estudio y analisis de las tendencias en el
Mediterraneo se restringira al periodo 1971 — 2009 disponible en EECRA en la ultima version

136



Estudio regional: el area del Mediterraneo

publicada (Eastman and Warren 2013), mientras los analisis comparados con otros
productos de satélite y observaciones se presentaran para el periodo comun 1984-2009. Por
ultimo los andlisis de los resultados de los modelos climaticos irdn desde 1971 hasta el
ultimo afio de las simulaciones desarrolladas con el escenario “histérico”, es decir, 2005.

Asi, la figura 6.11 muestra las tendencias lineales de las observaciones superficiales de la
TCC (provenientes de EECRA) para cada celda sobre la regién del Mediterraneo en base
anual y estacional para todo el periodo disponible (1971 — 2009, a) y para el periodo que
servird de referencia a los modelos climaticos (1971 — 2005, b). Como era de esperar, puesto
gue la diferencia es sélo de 4 aios al final de la serie, ambos casos presentan un patréon de
tendencias similar, teniendo éstas un signo negativo en general (siendo ligeramente mas
negativas para el periodo 1971 — 2005), aunque existen algunas areas con valores en
positivo. Los valores negativos de las tendencias ya fueron observados por Eastman and
Warren (2013) (ver figura 1.8), aunque con una resolucién mucho mayor (10° x 10°).
Destaca que las tendencias poseen valores generalizados muy negativos en invierno vy
primavera para toda la region del Mediterraneo. En estas estaciones del afio, las tendencias
positivas se situan al noreste del Mar Negro y en la costa occidental francesa. En verano, el
patrén es menos claro, con tendencias en su mayoria negativas en los sectores orientales y
algunas zonas con tendencias positivas en sectores occidentales (incluyendo un darea al
norte de Africa). Por lo contrario, en otofio, la tendencia general es de un aumento de la
nubosidad, a excepcién de algunas areas (noreste de Africa, la peninsula de Anatolia) con
tendencias negativas persistentes.

La evolucion temporal de la TCC media segin EECRA sobre la regién mediterranea al
completo se presenta en la figura 6.12, la cual muestra las series de anomalias de la TCC
media en base anual y estacional. La anomalia se define para cada celda y mes como la
diferencia entre el valor de la TCC mensual y el valor medio de la TCC para dicho mes y celda
durante el periodo 1971 — 2009. Las anomalias para la regién completa se calcularon como
la media de éstas para todas las celdas. La evolucion de las anomalias a resolucién anual
muestra claramente que la tendencia decreciente para todo el periodo (-0.5 %/década,
p<0.05) no es mondtona, sino que se debe a un descenso sustancial en la TCC desde finales
de la década de los 70 a principios de los 90. De hecho, durante los dos ultimos decenios
(1990 — 2009) la media de la TCC sobre el Mediterrdneo ha permanecido practicamente sin
cambios decadales. En base estacional, todas las series, excepto la de otofio, muestran
variaciones similares a las de la serie anual, aunque la disminucién de la nubosidad sélo es
estadisticamente significativa en primavera (-1.2 %/década, p<0.01). Por otra parte, la serie
de otofio muestra una ligera disminucién con respecto a la década de los 70 hasta mediados
de la década de los 80, seguido de un aumento. Durante todo el periodo de estudio, la
nubosidad en otofo sufrié un pequeiio aumento estadisticamente significativo aunque con
un nivel de significancia menor (+0.37 %/década, p<0.1).
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Figura 6.11. Tendencias lineales de la TCC en la base de datos EECRA para el periodo 1971 — 2009 (a
—izquierda) y para el periodo 1971 — 2005 (b — derecha). Unidades en %/década.
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Figura 6.12. Evolucidon temporal de las anomalias de la TCC en EECRA sobre la region del

Mediterraneo desde 1971 hasta 2009. En negro se representa el ajuste lineal para cada uno de los

Ccasos.
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A continuacidn, teniendo en cuenta las bases de datos de observaciones satelitales y de
reanalisis, y escogiendo el periodo comun temporal de datos disponibles entre ellas y EECRA
(1984 — 2009), se procede al andlisis de las tendencias para dichos productos. El objetivo es
comparar esos productos y EECRA para evaluar si los primeros reproducen las tendencias
observadas a partir de las observaciones de superficie. Las tendencias de las observaciones
se presentan en la figura 6.13 tanto en base anual como en base estacional y para la
mascara de EECRA. Existen algunas caracteristicas comunes entre los patrones de las
tendencias. En particular, todas las bases de datos revelan tendencias negativas de la TCC en
primavera en la mayor parte de la regidn mediterranea, mientras que las tendencias tienden
a ser mas positivas en otofio en la parte mads oriental de la zona analizada. Sin embargo, es
evidente que existen también diferencias importantes entre las diferentes bases de datos.
Por ejemplo, ISCCP y CLARA muestran fuertes tendencias negativas de la nubosidad, por lo
general muy superiores a las del resto de productos, para la mayoria de las estaciones del
ano. Ademas, los datos de EECRA muestran una clara irregularidad o variabilidad espacial,
con zonas que muestran tendencias al aumento y otras con tendencias a la disminucion,
mientras que los productos de satélite y de reanadlisis son mas homogéneos, con una clara
tendencia dominante hacia la disminucién de la TCC.

Las caracteristicas descritas en el pdrrafo anterior pueden observarse en la figura 6.14,
donde se observa el buen acuerdo de la variabilidad mes a mes de la anomalia de EECRA
frente a las ofrecidas por los productos de satélite y de reandlisis (figura 6.14.a), con
coeficientes de correlacién entre EECRA y los otros productos que van desde el 0.70 (CLARA)
hasta el 0.93 (NCEP-CFSR). A pesar de las similitudes en las variaciones interanuales, las
series anuales medias (figura 6.14.b) muestran un desacuerdo en las tendencias, ya que
todos los conjuntos de datos dan tendencias negativas y estadisticamente significativas (>
0.9 %/década en valor absoluto), en especial para ISCCP (-1.9 %/década) y CLARA (-3.9
%/década), mientras que la tendencia ofrecida por EECRA, aunque negativa, no es
estadisticamente significativa durante el sub-periodo que abarca desde 1984 hasta 2009. El
descenso acusado mostrado por los productos de satélite y reanalisis podrian poner en
duda la fiabilidad de los registros de superficie, al ser la Unica de base de datos que no
presenta significacion en el descenso. Con el objetivo de evaluar esta posibilidad se han
considerado los datos de TCC para ISCCP y PATMOS-x, donde se han corregido las
inhomogeneidades temporales de dichos productos (capitulo 5.1.3, Norris and Evan 2015).
Cabe destacar que los productos corregidos de ISCCP y PATMOS-x muestran mejores
correlaciones cuando se comparan frente a EECRA (se incrementan de 0.71 a 0.72 y de 0.54
a 0.78 en base anual para ISCCP y PATMOS-x respectivamente). Ademas, las tendencias de
estos productos corregidos no son estadisticamente significativas durante el periodo de
estudio, lo que estd de acuerdo con las observaciones superficiales (figura 6.14.c), aspecto
gue parece confirmar la fiabilidad de las tendencias observadas desde superficie y que los
productos de satélites originales o reanalisis tienden a generar artefactos en las tendencias
de la TCC.
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Figura 6.13. Tendencias lineales de la TCC en la regién del Mediterraneo para el periodo 1984 — 2009
de diferentes productos observacionales: superficie (EECRA), satélites (ISCCP, CLARA, PATMOS-x) y
reanalisis (ERA-Int, MERRA, NCEP-CFSR).
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Figura 6.14. Evolucién de la media mensual (a — arriba) y anual (b — medio) de las series de

anomalias de la TCC para el periodo 1984 — 2009 sobre la regién del Mediterraneo continental de
EECRA, ISCCP, CLARA, PATMOS-x, ERA-Int, MERRA y NCEP-CFSR. La figura 6.14.c (abajo) muestra la
evolucién de la anomalia media de la TCC para EECRA e ISCCP y PATMOS-x corregidos (lineas
continuas) por Norris and Evan (2015), junto con ISCCP y PATMOS-x sin corregir (lineas discontinuas).
Todas las series son expresadas como anomalias respecto a la media de 1984 a 2009.
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El siguiente paso es analizar y estudiar si los GCM son capaces de reproducir las tendencias
de la TCC observada por EECRA, la cual se toma como base de datos de referencia
descartando los demas productos observacionales por lo comentado en los parrafos
anteriores. Como se ha dicho, en este caso el periodo de estudio abarca desde 1971 hasta
2005 (ver figura 4.1). En la figura 6.15.a se muestra el mapa de color de las tendencias para
la MMM. En ella se observa un descenso generalizado de la TCC en la regién Mediterranea.
En la figura 6.15.b se observa que la mayoria de los GCM dan una tendencia negativa
(independientemente del valor) para todos las celdas de la region. Esto quiere decir que la
tendencia a descender de la TCC es reproducida por la mayoria de los GCM, y que su valor
es mas significativo en la zona occidental del Mediterraneo, en las peninsulas Ibérica, Italica
y Balcanica, al norte de Argelia y Tunez y al sur de Francia. Hay que destacar que el patrén
espacial observado no estd en total acuerdo con las tendencias observadas por EECRA,
siendo el patrén de esta ultima base de datos mas complejo, tal y como se muestra en la
figura 6.11.b. Ademas, la tendencia de la serie media de la TCC de la MMM (-0.31
%/década) estd en torno a la mitad del descenso observado (-0.61 %/década) para el
periodo 1971 — 2005 (figura 6.16).
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Figura 6.15. Mapa de color de las tendencias (%/década) para el periodo 1971 — 2005 de la MMM (a
— arriba). Hay que tener en cuenta que ademas del periodo, también la escala utilizada es diferente a
la de la figura 5.30. (b — abajo). Mapa de color del acuerdo en el signo de las tendencias de los GCM.
En tonalidades azules se marcan aquellas zonas donde el nimero de modelos con tendencia positiva
no es mayor a 17 y en tonalidades rojas se marcarian aquellas zonas donde al menos 27 modelos
tuviesen una tendencia positiva.
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La figura 6.17 muestra la distribucién espacial de las tendencias de la TCC segln cada uno de
los 44 GCM y de la MMM sobre el Mediterraneo. En esta se observa una gran variedad de
comportamientos en el patrén de las tendencias, aunque parece predominar las tendencias
negativas. En efecto, los valores de las tendencias medias para toda la zona,
correspondientes a la figura 6.17, indican que 39 de los 44 GCM utilizados muestran una
tendencia negativa sobre el Mediterraneo, confirmando la robustez existente en la
significacion de la tendencia media sobre esta area. Todo esto muestra que los GCM
reproducen el descenso de la nubosidad en el Mediterrdneo en las ultimas décadas, aunque
tienden a subestimarlo respecto a lo observado en EECRA.
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Figura 6.16. Evolucion temporal de la anomalia anual de la nubosidad de los GCM (gris) y la MMM
(negro, gruesa) para toda la regidon del Mediterraneo haciendo uso de la mascara de EECRA durante
el periodo 1971 — 2005. También se representa el ajuste lineal de EECRA (verde) obtenido a partir de
los datos presentados en la figura 6.12 pero solo hasta el afio 2005.
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Figura 6.17. Mapas de color de las tendencias (%/década) para el periodo 1971 — 2005 de los 44
GCM y la MMM sobre el Mediterraneo.
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La figura 6.18 muestra las tendencias estacionales de la MMM (a) asi como el acuerdo en el
signo de las tendencias de los diversos GCM segun la estacién (b). Teniendo en cuenta la
figura 6.11.b y la figura 6.18.a se puede observar las diferencias existentes entre las
tendencias estacionales ofrecidas por EECRA y las tendencias estacionales de la MMM. Asi,
la tendencia en nubosidad de la MMM es negativa para la mayoria de las celdas en toda la
region y en las cuatro estaciones. Pero en cambio, los menores descensos de la TCC en las
simulaciones aparecen en primavera, que es la estacién donde mas pronunciadas eran las
tendencias para EECRA, mientras que en otofio aparecen tendencias claramente negativas,
al contrario de lo que ocurria para EECRA donde las tendencias eran positivas en gran parte
de la region de estudio. Por lo tanto, se puede decir que los GCM capturan en general la
disminucion de TCC, pero con unos valores y unos ritmos de descenso mds préximos a cero,
ademas de no reproducir el comportamiento estacional observado por EECRA.
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Figura 6.18. Tendencias estacionales de la TCC (1971 — 2005) de la MMM (a — izquierda) y nimero
de modelos que dan una tendencia positiva (b — derecha).

146



Estudio regional: el area del Mediterraneo

Finalmente, debido al interés existente respecto a escenarios climaticos futuros, y teniendo
en cuenta la capacidad de los modelos para reproducir las tendencias recientes de la
nubosidad en el Mediterraneo, se ha analizado la evolucion a futuro de la TCC. Asi, de los 44
GCM del CMIP5, fueron seleccionados las primeras realizaciones de aquellos que ofrecen
salida con proyeccién a futuro (un total de 37 GCM) (Taylor et al. 2012) para dos escenarios
de emisiones (RCP4.5 y RCP8.5) y dos periodos temporales (2029 — 2050 y 2079 — 2100). El
escenario RCP 8.5 alcanza un forzamiento radiativo en 2100 de 8.5 W/m?’ Yy una
concentracion de CO, de 936 ppm en el afio 2100, mientras que el escenario RCP 4.5 tiene
un 4.5 W/m? de forzamiento radiativo estable en 2100 y 538 ppm de CO, en 2100.

La figura 6.19 muestra los mapas de color de la diferencia existente entre la nubosidad en el
ultimo cuarto del siglo XXI (2079 — 2100) y la nubosidad media existente en el periodo 1984
— 2005, en ambos casos para la MMM generada a partir de los 37 GCM que tienen salida a
futuro en ambos escenarios, el RCP 4.5 y el RCP 8.5. En ella se observa que el escenario RCP
8.5 da un mayor descenso de la nubosidad, si bien es cierto que las zonas donde mas o
menos descenso se produce para cada uno de los escenarios son las mismas. Aquellas areas
con el descenso mas pronunciado son la Peninsula Ibérica, la costa noroccidental de Africa
en el Mar Mediterraneo, la Peninsula Balcanica y la de Anatolia, mientras que las zonas con
un descenso mas suavizado de la nubosidad son el Archipiélago Balear y la costa nororiental
de Africa.

RCP 4.5

RCP 8.5

Figura 6.19. Mapas de color de la diferencia en la TTC (%) de la MMM con los 37 GCM disponibles en
el periodo 2079 — 2100 menos la nubosidad en el periodo 1984 — 2005 para el escenario RCP 4.5 (a —
arriba) y RCP 8.5 (b — debajo).
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La tabla 6.5 muestra la media de los cambios absolutos y relativos (en relacién a los valores
medios) de los dos escenarios y periodos considerados en el conjunto de la regién
Mediterranea. Los cambios medios absolutos de la TCC son de -1.5% (-1.8%) y -2.3%
(-4.7%) para finales de la primera mitad y finales del siglo XXI respectivamente en el
escenario RCP 4.5 (RCP 8.5). En valores relativos, la disminucién de la TCC proyectada para
finales del siglo XXl es de 5.5 y 11.0% en RCP 4.5 y RCP 8.5 respectivamente. Se observa que
la disminucién en TCC se acelera durante la segunda mitad del siglo XXI para el escenario
RCP 8.5, mientras que para el escenario RCP 4.5 ocurre lo contrario, es decir, el mayor
descenso se produce durante la primera mitad del siglo XXI. En base estacional, el mayor
descenso relativo se observa en verano seguido del otofio, mientras que el invierno es la
estacién con menor ritmo de descenso de la nubosidad total.

Tabla 6.5. Cambios medios anuales y estacionales de la TCC en las proyecciones a
futuro en los escenarios RCP 4.5 y RCP 8.5 sobre la regidon del Mediterraneo de los
37 GCM disponibles. Las anomalias de la TCC (%) se expresan como la diferencia
entre dos periodos de tiempo (2029 — 2050 y 2079 — 2100) y el periodo de
referencia 1984 — 2005 (segunda columna). Los valores entre paréntesis muestran
las anomalias en valores relativos a la media de 1984 — 2005.

1984-2005 2029-2050 2079-2100

Historical RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5
Anual 42.4 -1.5(-3.5) -1.8(4.3) -2.3(-55) -4.7(-11.0)
Invierno 54.5 -1.2 (-2.1) -1.7 (-3.2) -1.9 (-3.5) -4.2 (-7.8)
Primavera 45.1 -1.4 (-3.2) -1.6 (-3.6) -2.2 (-4.9) -4.6 (10.2)
Verano 27.6 -1.5(-5.4) -1.6(-2.8) -2.3(-8.2) -4.0(-14.5)
Otofo 42.3 -1.9 (-4.6) -2.4(-5.7) -2.9(-7.0) -5.8 (-13.8)

Estos resultados no cambian significativamente si se analizan los modelos que muestran un
mejor acuerdo con las observaciones (ver seccion 6.2.1). De este modo, los modelos
basados por ejemplo en ECHAM, los cuales reproducen bien las caracteristicas climaticas de
la nubosidad en el Mediterraneo, producen reducciones que estan sobre la media de todo el
conjunto de modelos. Ademas, hay que sefialar que las proyecciones de todos los modelos
son consistentes, ya que muestran una disminucion de la TCC en ambos escenarios y
periodos temporales utilizados en este estudio (excepto para una realizacion de un modelo
en el periodo 2029 — 2050 y en el escenario RCP 4.5).
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Uno de los resultados mas relevantes de esta tesis es que los modelos climaticos, aun los del
CMIPS5, tienden a subestimar la cobertura nubosa. Investigaciones previas han sugerido que
la razén de la subestimaciéon de la cobertura nubosa por parte de las simulaciones de los
GCM se debe a que presentan deficiencias a la hora de parametrizar los procesos de las
nubes a una escala espacial de mayor detalle que el del mallado de los GCM (Lauer and
Hamilton 2013; Randall 2013), especialmente para los procesos convectivos (Schlemmer et
al. 2012). De hecho, los GCM utilizan parametrizaciones con tal de representar la amplia
gama de procesos que forman y que ocurren en las nubes, los cuales tienen lugar en la
atmosfera a escalas mas pequefias que la resolucion espacial de las celdas del mallado. Estas
parametrizaciones estdan por lo general muy simplificadas y se han desarrollado
considerando casos ideales (Randall 2013). Stevens and Bony (2013) concluyeron que la
principal limitacion en los actuales GCM es la representacion inadecuada de la nubosidad y
la conveccion humeda, especialmente en latitudes bajas (Zhang et al. 2005; Lacagnina and
Selten 2014). En este sentido, Stanfield et al. (2014) han demostrado que un cambio de las
parametrizaciones de la turbulencia de la capa limite planetaria y en la conveccién humeda
en el modelo GISS-E2 da lugar a una mejora en la representacion de las nubes por parte de
las simulaciones. Conclusiones parecidas en cuanto a las deficiencias de las
parametrizaciones en la estimacion de la TCC se han dado para los productos de reanalisis
(Naud and Booth 2014) y para las simulaciones de modelos climaticos regionales (Dubois et
al. 2012). Por contra, tanto los reanalisis como los modelos han demostrado ser capaces de
reproducir los mecanismos termodinamicos y dinamicos para la circulacién a gran escala
(ej.: Lauer and Hamilton 2013; Naud and Booth 2014). En definitiva, la actual limitacién en
las parametrizaciones de las nubes de los GCM es posiblemente la razén principal de la
subestimacidon observada de la TCC también en la regidn mediterranea, especialmente
durante los meses de verano en aquellas zonas donde la conveccién de mesoescala es el
proceso dominante en cuanto a la formacién de nubes. A continuacion se aborda con algo
mas de detalle la discusidn de los resultados presentados, en el marco de esta limitacién.

7.1. Climatologia de las observaciones

En los resultados mostrados en la seccion 5.1.1 se observa que la nubosidad a nivel global es
mayor que la nubosidad continental y ocednica, considerando sélo los puntos de mallado
con observaciones desde superficie, debido a que estas ultimas no tienen una cobertura
espacial homogénea a lo largo de todo el globo. Es decir, existen sesgos hacia el continente
euroasidtico y hacia los océanos del hemisferio Norte por parte de las mascaras de EECRA e
ICOADS respectivamente. El resultado anteriormente mencionado se explica porque en las
zonas de la Tierra no cubiertas por estas bases de datos la nubosidad presenta un valor mas
elevado. Por otra parte, resultados mostrados en la misma seccién confirman que tanto a

149



Evaluacién de modelos climaticos: el comportamiento de la variable nubosidad

nivel global, continental como ocednico, los reandlisis tienden a producir valores inferiores
de la nubosidad que los producidos por las observaciones satelitales y superficiales,
resultado que ha sido mostrado también por diferentes estudios, usando la misma o
anteriores versiones de los productos de reandlisis, especialmente en los trépicos y latitudes
medias (Betts et al. 2006; Bedacht et al. 2007; Wu et al. 2012; Naud and Booth 2014).

Como ye se ha visto en la seccién 5.1.2, las observaciones satelitales tienden a dar una TCC
algo mayor que las observaciones superficiales, lo que puede ser debido a un efecto del
angulo de visidon de los satélites geoestacionarios y/o el hecho de que los satélites son
capaces de detectar cirrus delgados imperceptibles por parte de las observaciones desde
superficie (Rossow and Schiffer 1999; Hahn et al. 2001; Karlsson et al. 2013). Ademas puede
observarse el notable desacuerdo existente entre las bases de datos en ambos polos, sobre
todo para los satélites. Este hecho puede ser debido a la dificultad que exista a la hora de
estimar la nubosidad en latitudes proximas a los polos a causa de la existencia de hielo en
superficie, lo que dificulta la distincion entre las radiancias medidas por parte de los
satélites provenientes de las nubes o provenientes de la criosfera debido al alto albedo y
baja temperatura existente en estas regiones. Este resultado esta en concordancia con lo se
muestra en el trabajo realizado por Chernokulsky and Mokhov (2012) quienes afirman que
por lo general la nubosidad descrita por los reandlisis difiere de la nubosidad ofrecida por
los productos de observaciones superficiales y satelitales en el Artico. Otros resultados
(seccién 5.1.2.1) muestran un drea caracteristica en la costa oriental de Africa con un
cambio repentino de los valores de la desviacion media para todos los productos
observacionales respecto a ISCCP. Esto es debido a la superposicién de diversos satélites en
la obtencidn de datos por parte de ISCCP y que algunos estudios vinculan a un fallo debido a
usar observaciones con un angulo cenital mayor del adecuado (Evan et al. 2007; Norris and
Evan 2015).

Un resultado general es que en latitudes medias la nubosidad es mayor en invierno que en
verano, mientras que lo opuesto ocurre en latitudes bajas. Igualmente, los satélites y
observaciones superficiales tienden a mostrar una similitud en sus valores del ciclo anual,
mientras que los reandlisis presentan una mayor dispersién, algo que estd en linea con
Chernokulsky and Mokhov (2012) que muestra que a los productos de reanalisis tienen mas
dificultades a la hora de reproducir el ciclo anual. Por otra parte, los diagramas de Taylor
muestran que en general los reanalisis son las bases de datos que mas lejos se encuentran
del punto de referencia (PATMOS-x, EECRA e ICOADS). Por lo que, con todo lo comentado
anteriormente, se obtiene que incluso las versiones mas recientes de los reanilisis, o los
procesados mas actuales de las imagenes de satélite, no acaban de mejorar los defectos que
ya se encontraban en estudios anteriores.

Para la climatologia mostrada por las observaciones en el Mediterraneo, se observa que el
maximo de nubosidad se da en invierno con los valores mas bajos sobre tierra y mas altos
sobre el mar. Sin embargo, hay que tener en cuenta que para areas continentales los valores
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medios en primavera y otofio no son muchos menores que en invierno. Estas diferencias
estacionales son consistentes con las caracteristicas del clima mediterraneo, el cual es
himedo y suave en invierno y seco y calido en verano, ya que esta dominado bdsicamente
por una circulacion zonal o sistema de alta presion subtropical, respectivamente (Martin-
Vide and Olcina 2001).

Los resultados mostrados en la figura 6.2 estan en linea con los resultados previos de la
Peninsula Ibérica (Calb6 and Sanchez-Lorenzo 2009): valores medios similares de TCC entre
ISCCP vy las observaciones superficiales y valores mucho mas bajos para los reanalisis. Sin
embargo, el potencial de los diferentes productos de reanalisis de capturar el ciclo anual en
la region mediterrdnea contrasta con otros estudios que muestran la dificultades por parte
de los reandlisis de reproducir el ciclo anual, como por ejemplo el mencionado
anteriormente Chernokulsky and Mokhov (2012) para la regién del Artico. A pesar de que
reproduzcan un ciclo anual relativamente bueno, los reanalisis en el Mediterraneo, al igual
gue como ya se menciond anteriormente a nivel global, siguen describiendo una nubosidad
mas baja que las observaciones desde satélite y superficie.

7.2. Climatologia de los modelos climaticos globales

Todos los resultados mostrados en la secciéon 5.2.2 y la seccién 6.2 apuntan a la tendencia
de subestimar la TCC por parte de los GCM comparados con los productos satelitales. En
concreto, la tabla 5.4 junto con la figura 5.16, muestran que los modelos tienden a
subestimar la cobertura total de nubes a escala global. Probst et al. (2012) ya observd, para
21 modelos del CMIP3, la subestimacion respecto a ISCCP-D2 a escala global, siendo
FGOALS-g10 el modelo con la menor diferencia (ver figura 1 en Probst et al. 2012). A nivel
estacional los GCM reproducen con bastante similitud el comportamiento experimentado a
nivel anual, es decir, aquellos modelos con una mayor nubosidad a nivel anual son los
mismos que presentan una cobertura de nubes mayor a nivel estacional. Por otra parte,
podria decirse que en la mascara EECRA, es decir en las zonas continentales (tabla 5.5 y
figura 5.17), los modelos tienen tendencia a subestimar algo menos que en el conjunto del
globo. Finalmente sobre océano (tabla 5.6 y la figura 5.18) y teniendo en cuenta las celdas
disponibles con datos de TCC los modelos en promedio describen la nubosidad con mayor
precision que sobre los casos anteriores.

A modo de resumen, con tal de exponer qué modelos describen mejor la nubosidad a nivel
global (usando como referencia PATMOS-x) a partir de la evaluacion a la que les hemos
sometido, se presenta la tabla 7.1 una tabla en formato de ranking. En ella se muestran los
valores de los estadisticos MB, SS y R de los 44 GCM (se ha obviado utilizar el MAB debido a
su alta correlacién con el SS), asi como la posicidn (entre paréntesis) de cada modelo segun
cada estadistico, y la posicién en que queda cada modelo en el ranking considerando los
tres estadisticos conjuntamente.
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Tabla 7.1. Ranking a nivel global de los 44 GCM tomando como referencia PATMOS-x.

GCM MB SS Pos. promedio
CSIRO-MK3.6.0 0.9 (1) 0.66 0.64
MPI-ESM-P 5 (6) 0.64 0.64 2
GFDL-CM3 4.3 (4) 0.66 0.59 3
MPI-ESM-MR 5.9 (11) 0.63 0.62 4
ACCESS1.3 2.1 (2) 0.63 0.52 5
GISS-E2-R-CC 5.8 (10) 0.47 0.63 5
GFDL-ESM2G 5.9 (11) 0.59 0.57 7
CMCC-CESM 3.8 (3) 0.61 0.53 8
CMCC-CMS 5.3 9) 0.64 0.52 8
MPI-ESM-LR 5 (6) 0.63 0.52 10
CESM1-CAM5 5 (6) 0.64 0.5 11
INM-CM4 -4.4 (5) 0.6 0.52 12
IPSL-CM5A-MR 9.9 (20) 0.57 0.58 13
BCC-CSM1.1 -10.1 (21) 0.5 0.6 14
GFDL-ESM2M -6 (14) 0.59 0.55 14
CanESM2 6.9 (17) 0.64 0.52 16
IPSL-CM5B-LR 7.1 (18) 0.59 0.55 17
MIROCS -11.2 (24) 0.47 0.63 17
IPSL-CM5A-LR -10.5 (22) 0.56 0.57 19
GISS-E2-H-CC 6 (14) 0.47 0.56 20
GISS-E2-H 6.1 (16) 0.46 0.57 21
CMCC-CM -8 (19) 0.6 0.49 22
HadGEM2-CC -15.3 (35) 0.47 0.62 22
HadGEM2-AO -14.5 (30) 0.49 0.56 24
NorESM1-M -14.1 (27) 0.46 0.57 25
HadGEM2-ES -14.5 (30) 0.49 0.54 26
FIO-ESM -15.7 (36) 0.44 0.61 27
GISS-E2-R -5.9 (11) 0.48 0.32 27
ACCESS1.0 -14 (26) 0.5 0.49 29
CNRM-CMS5 -10.6 (23) 0.56 0.43 29
FGOALS-g20 -14.8 (32) 0.39 0.58 31
NorESM1-ME -14.2 (28) 0.45 0.55 31
MIROC4h -16.5 (38) 0.44 0.58 33
BNU-ESM -15 (33) 0.46 0.55 34
BCC-CSM-1.1(m) -16 (37) 0.42 0.58 35
CESM1-WACCM -13.5 (25) 0.47 0.34 36
HadCM3 -20.1 (41) 0.37 0.59 36
MRI-CGCM3 -14.4 (29) 0.48 0.33 38
MIROC-ESM -17.6 (39) 0.43 0.55 39
FGOALS-s20 -15.1 (34) 0.47 0.34 40
MIROC-ESM-CHEM | -17.6 (39) 0.43 0.54 41
ccsMa 21.6 (42) 0.35 0.49 42
CESM1-BGC 21.6 (42) 0.34 0.49 43
CESM1-FASTCHEM | -21.6 (42) 0.34 0.49 43
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Haciendo uso de la tabla anterior junto con la tabla 3.3 en la cual se describen los esquemas
de parametrizacion fisica de las nubes, se puede observar que de entre los 10 mejores
modelos a nivel global y usando a PATMOS-x como referencia se encuentran 5 modelos
basados en los esquemas del ECHAMS5 (MPI-ESM-P, MPI-ESM-MR, CMCC-CESM, CMCC-CMS
y MPI-ESM-LR), 2 modelos que utilizan la parametrizacién de la familia HadGEM (CSIRO-
Mk3.6.0 y ACCESS1.3) y 2 modelos de la familia GFDL (GFDL-CM3 y GFDL-ESM2G). Por
ultimo (en quinta posicién) completa este top el modelo GISS-E2-R-CC. Por otro lado,
teniendo en cuenta los valores del MB (-10.7) y R (0.71) para la MMM, asi como el valor del
SS (0.60) de la MME, la posicion en el ranking de ésta seria la quinta, lo cual es una posicion
relativamente buena y confirma que el uso tanto de la MMM como de la MME para el
estudio y analisis de la nubosidad es un recurso que ayuda a simplificar resultados cuando
se trabaja con un numero elevado de bases de datos.

Un aspecto que destaca es la dispersion de los valores de la nubosidad total simulada en los
polos por parte de los modelos climaticos. No obstante, esto es de esperar debido a la
problemdtica adicional que existe en areas préximas a las regiones polares para
parametrizar correctamente los fendmenos que producen la nubosidad. Asi, cerca de los
polos existen problemas especificos caracteristicos de estas regiones tales como una
estratificacion muy estable en la troposfera inferior, el bajo contenido en vapor de agua,
una singular estratificacion y balance de agua dulce del Océano Artico, complejidades en la
interaccion con la criosfera marina y terrestre, gradientes orograficos fuertes (sobre todo en
Groenlandia y en la Antdrtida), etc. Ademds, las observaciones en la regién del Artico son
escasas e inconsistentes, lo que no permite una validacion adecuada de los modelos
(Kattsov et al. 2001). En realidad existen multitud de estudios que resaltan la gran
importancia y la pobre simulacién de nubes subpolares en las regiones del Artico y océanos
del sur (Flato et al. 2013).

En el estudio realizado por Jiang et al. (2012) mas de la mitad de los 19 GCM del CMIP5
analizados a nivel global frente a los datos obtenidos a partir del A-Train, mostraron
mejoras respecto a los del CMIP3 en la columna integrada de nubes simulada. Por otra
parte, estudios como el de Lauer and Hamilton (2013) mostraron que la climatologia de la
nubosidad total del CMIP5 respecto a la del CMIP3 practicamente no ofrecen mejoria,
especialmente en regiones tropicales y subtropicales. Por lo tanto y aunque ciertos GCM del
CMIP5 describan correctamente la nubosidad a niveles de presidn cercanos a la superficie,
los modelos generalmente describen la nubosidad baja en areas tropicales con problemas y
con un albedo mayor que las observaciones (Nam et al. 2012). Otros trabajos, como el
realizado por Wang and Su (2013) muestra también la subestimacion existente en los
modelos pertenecientes al CMIP5, principalmente en la troposfera baja y media. En el
trabajo realizado por Klein et al. (2013) se observa como algunos modelos del CFMIP2
ofrecen una notable mejoria respecto a losdel CFMIP1, aunque a nivel global casi no exista
diferencia en la nubosidad total del conjunto de modelos del CFMIP2 y el CFMIP1 (-0.01%).
Chen et al. (2013) muestra que la capacidad de simular el forzamiento radiativo en onda
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corta de la nube es mucho mas significativo en los modelos del CMIP5 que en los del CMIP3,
aunque dichas mejorias son pequefias en comparacion con la diferencia entre los propios
modelos. Por otra parte muestra que apenas existen mejorias en la mayoria de los modelos
del CMIP5 a la hora de simular la variable vapor de agua. Los resultados del trabajo de Li et
al. (2013), en el cual se analizan 20 modelos del CMIP5, muestran que la diferencia entre las
observaciones y los modelos se redujo al pasar del CMIP3 al CMIP5 para las variables flujo
radiativo descendente en onda corta en superficie, flujo reflejado de onda corta y el flujo
radiativo saliente de onda corta en la cima de la atmdsfera en torno al 32%, 43% y 56%
respectivamente. Dolinar et al. (2014) mostraron que para 28 modelos del CMIP5
comparados frente a observaciones satelitales (CERES, MODIS, ISCCP, CloudSat y CALIPSO)
durante un periodo de 9 afios (2000 — 2008) en la franja latitudinal 65° N/S, existe una
subestimacion de la TCC por parte de los GCM especialmente en latitudes medias, mientras
gue cuanto mas se acercaban al ecuador, dicha diferencia se volvia mas insignificante.

Teniendo en cuenta los valores medios de los GCM y de la MMM presentados en la seccidon
5.2.1 a nivel global, continental y ocednico, se pueden sacar varios resultados generales con
tal de tenerlos presentes a la hora de proseguir con el andlisis y comparacién de los GCM
con los conjuntos de datos observacionales escogidos para cada caso. Hay que tener
presente que los resultados en la mascara de EECRA e ICOADS pueden verse influidos por la
falta de cobertura espacial global existente debido, como ya se ha comentado
anteriormente, a la falta de observaciones desde superficie de TCC en grandes areas del
globo terrestre. Asi pues, a nivel anual podemos concluir que todos los GCM, ademas de la
MMM, describen una mayor nubosidad total a nivel global (tierra + océano) que sobre tierra
(cinéndonos a la mascara EECRA) y sobre océano (cifiéndonos a la mdscara ICOADS).
Ademads y en general, existe una mayor cobertura total de nubes sobre océano (mdascara
ICOADS) que sobre tierra (mascara EECRA) por parte de los GCM y la MMM.

Con todo esto se puede concluir que existe una mayor nubosidad en aquellas regiones que
guedan fuera de las mascaras de EECRA e ICOADS, es decir, los océanos del hemisferio sur,
zonas polares y alglin area continental. Ademas, los patrones observados y descritos de los
GCM, se reproducen también en la MMM, hecho légico ya que ésta se trata de una media
de todos los GCM.

En cuanto a la regién del Mediterraneo, de acuerdo con Probst et al. (2012) y para la banda
latitudinal 30° — 50°N (franja donde el Mediterrdneo esta situado) los GCM (del CMIP3) que
mejor se ajustan a la TCC observada por ISCCP fueron CNRM-CM3, GFDL-CM2.0 y GFDL-
CM2.1, los cuales tienen relacidn con algunos de los modelos del CMIP5 evaluados en este
estudio (CNRM-CM5, GFDL-CM3, GFDL- ESM2G y GFDL-ESM2M). Algunos de estos ultimos
modelos (los de la familia GFDL) muestran, al igual que en el presente estudio, un MB
cercano a cero, mientras que el MB de CNRM-CM5 es relativamente malo comparado con
ISCCP (-15.8%) y con PATMOS-x (-11.8%). Los estadisticos mostrados en la tabla 6.2 y 6.3
pueden ser usados para evaluar la capacidad de reproducir las diferentes caracteristicas de

154



Discusion

la TCC (se ha incluido la posicidon de cada modelo segun cada estadistico) por parte de los
modelos. Los resultados de las tablas 6.2 y 6.3, en combinacion con la tabla 3.3 (seccién 3.2)
donde se muestran las parametrizaciones en los esquemas de nubosidad para cada modelo,
indican que los modelos basados en el modelo atmosférico ECHAMS5 (por ejemplo, MPI y
CMCC) muestran un mejor comportamiento. El tratamiento de las nubes en este modelo es
una combinacién de pronosticar las nubes estratiformes (Tompkins 2002) y diagnosticar las
nubes convectivas (Roeckner et al. 1996). Igualmente, la familia de modelos GFDL, la cual
utiliza un tratamiento de prondstico para las nubes estratiformes y convectivas (Tiedtke
1993; actualizado por Geophysical Fluid Dynamics Laboratory Global Atmospheric Model
Development Team 2004), también destacan por su buen comportamiento. Otro modelo
gue presenta un buen comportamiento es el CESM1-CAMS5, el cual utiliza la versién mas
reciente del Community Atmosphere Model (CAM); mientras otros modelos utilizan
versiones anteriores (CAM 3.5 o CAM 4) que muestran peor comportamiento. Hay que tener
en cuenta que los resultados aqui mostrados solo conciernen a la cobertura total de nubes y
no tratan de evaluar la capacidad de los modelos en relacidén a otros pardmetros de la nube
(por ejemplo la presion en la cima de la nube, el espesor éptico de la nube, etc.) o
retroalimentaciones de éstas. Errasti et al. (2010) generaron un ranking de modelos sobre la
Peninsula Ibérica teniendo en cuenta otras variables meteoroldgicas (presidon a nivel del
mar, temperatura superficial del aire y precipitacion). Encontraron que los modelos que
mejor reproducen dichas variables meteorolégicas fueron MIROC3.2-HIRES, MPI-ECHAMS5,
GFDL-CM2.1, BCCR-BCM2.0 y UKMO-HadGEM1. De estos cinco modelos, las nuevas
versiones de dos de ellos tienen un buen comportamiento en nuestro estudio: MPI-ESM-
MR, MPI-ESM-LR, MPI-ESM-P y GFDL-CM3.

La subestimacién generalizada de la TCC sobre la regién del Mediterraneo por parte de los
modelos climaticos fue detectada también por Rojas et al. (2013), quienes mostraron que el
modelo regional LMDz anidado en el GCM IPSL-CM4 subestima la TCC, siendo esta
diferencia menos notable sobre el oeste de Europa y el noroeste de Africa (donde nuestra
MMM muestra una clara sobrestimacion en invierno). La ligera sobrestimacién de TCC que
se encuentra sobre la Europa continental occidental por nuestra MMM frente a ISCCP y
PATMOS-x (una sobrestimacidon que es algo mas significativa en invierno) fue mostrada
también por Lauer and Hamilton (2013) en su figura 2, la cual muestra la MMM de los 27
GCM escogidos por ellos durante el periodo 1986 — 2005 del CMIP3 y CMIP5. En
comparacion con este ultimo estudio (ver su figura 3), nuestros diagramas de Taylor
muestran una menor dispersién en los valores del RMSD y R para los diferentes GCM,
mientras que para la STDV la dispersidn es similar. Sin embargo, la posicion de la MMM en
los diagramas de Taylor es practicamente la misma que en Lauer and Hamilton (2013), con
valores del coeficiente de correlacion ~0.8, del RMSD ~0.65 y de la STDV ~0.9 en nuestro
caso.

Ahora bien, todos los estadisticos (MB, MAB y SS) tienden a mostrar un mejor
comportamiento cuando PATMOS-x se usa como referencia. Esto es debido a que los
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valores de la TCC de PATMOS-x son algo menores que los valores de nubosidad total en
ISCCP (ver seccidn 6.1). En cuanto a los diagramas de Taylor los modelos presentan una
mayor dispersién cuando se estudia la superficie oceanica que cuando se estudian los casos
continental y del conjunto de la tierra y océano, lo cual puede ser un indicio de las
limitaciones de los modelos a la hora de reproducir la nubosidad sobre el océano en
comparacion con la zonas terrestres. Referido al ciclo anual resalta que la mayoria de los
modelos lo reproducen con bastante exactitud comparados con ISCCP y PATMOS-x. Esta
capacidad de los modelos de capturar el ciclo anual en el Mediterrdneo estd en la linea de
estudios previos realizados sobre latitudes medias (Probst et al. 2012; Lauer and Hamilton
2013). Por ultimo, cabe resaltar que el mayor MAB relativo de la MMM respecto a ISCCP
ocurre en verano, lo cual indica que las nubes frontales (mds abundantes en invierno) son
mejor representadas en los modelos que las nubes convectivas, mas abundantes en verano.
Este resultado estda en linea con lo dicho por Schlemmer et al. (2012), que ponen de
manifiesto dicha dificultad en latitudes medias.

El uso del simulador de ISCCP provoca un ligero descenso del valor medio de la TCC (figura
6.10) descrito por los GCM, lo que concuerda con los resultados mostrados, por ejemplo,
por Nam and Quaas (2012) y Lauer and Hamilton (2013). Esto era de esperar, y es
probablemente debido al hecho de que una nube se defina en los GCM alli donde el agua
condensada estd presente en las celdas del mallado (es decir, dependiendo de las
condiciones termodindmicas), mientras que los satélites solo detectan nube si ésta tiene un
profundidad éptica suficiente. Asi, en general el simulador COSP de ISCCP tendera a reducir
la TCC dada originalmente por un modelo climatico.

7.3. Tendencias

En cuanto a las tendencias globales, es evidente que el producto ISCCP presenta grandes
inhomogeneidades espaciales causadas por la obtencién de datos de satélites
geoestacionarios combinados con satélites polares. Este hecho estd explicado en varios
trabajos de los ultimos afios tales como los realizados por Evan et al. (2007) y Norris and
Evan (2015), y donde apuntan a que una de las causas puede ser el angulo cenital de
observacion de los satélites. Ademas, hay que destacar, tal y como se observa en la figura
5.12, los valores claramente negativos que marca el producto CLARA. Este resultado ya est3
recogido en Karlsson et al. (2013) donde se comparan con las tendencias de PATMOS-x y de
observaciones de superficie. Otros estudios, como por ejemplo el realizado por Calbd et al.
(2015), muestra también una disminucién de la nubosidad por parte de CLARA (-5.7
%/década) en la regién de los mares Negro, Caspio y Aral en comparacion con datos
observacionales in-situ, los cuales no muestran una variacion de la nubosidad en el periodo
analizado (1991 — 2010). Ademas en ese estudio se analizan entre los productos satelitales
ISCCP y PATMOS-x, los cuales dan una tendencia similar también negativa (-2.4 y -2.2
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%/década respectivamente) pero no tan alta como CLARA. También analizaron la variacién
de nubosidad en los productos de reanalisis ERA-Int, MERRA y NCEP-DOE (con tendencia
negativa de magnitud menor que los satélites para ERA-Int, -1.8 %/década, y MERRA, -1.9
%/década, mientras que NCEP-DOE no mostraba tendencia alguna). Por udltimo también
analizaron los datos observacionales desde superficie ofrecidos por CRU, los cuales daban
una tendencia anual negativa no significativa. El estudio realizado por Sun et al. (2015)
estudia también las tendencias de ISCCP, CLARA y PATMOS-x en Estados Unidos, mostrando
un resultado similar al expuesto por Calbé et al. (2015) en cuanto a variaciones y tendencias
interanuales, lo cual indica que la problemdtica existente en los sistemas de recogida de
datos por parte de dichos productos son intrinsecos, sea cual sea la regién de estudio.
Existen algunos estudios para zonas concretas del Mediterraneo que muestran un descenso
de la nubosidad en las ultimas décadas (Maugeri et al. 2001; Sanchez-Lorenzo et al. 2009;
Calbdé and Sanchez-Lorenzo 2009), aunque otros muestran un aumento en la cobertura de
nubes en los Balcanes (Kitsara et al. 2012; Founda et al. 2014).

Por ultimo el estudio realizado por Eastman and Warren (2013) para el periodo 1971 — 2009
mostraba un descenso medio de TCC de -0.4 %/década en dareas continentales a nivel
global. La tendencia decreciente especialmente notable en los trépicos y a latitudes medias
de ambos hemisferios, mientras que la tendencia positiva de la TCC se observaba en las
franjas ecuatoriales y de latitudes elevadas. Merece la pena destacar que el descenso medio
a nivel mundial est3, al igual que en la region del Mediterraneo, principalmente ligado a las
elevadas anomalias positivas durante la década de los 70.

La seccién 6.3 aporta unos nuevos resultados donde se observa una disminucion
generalizada de la TCC en toda la regién del Mediterraneo en las uUltimas cuatro décadas.
Esta disminucion es mas evidente en invierno y en especial en primavera, mientras que en
otofio la nubosidad muestra una tendencia contraria con un aumento leve y significativo
durante el periodo de estudio. Al mismo tiempo, las observaciones desde superficie
(EECRA), las satelitales y los productos de reandlisis muestran un buen acuerdo entre las
variaciones mes a mes y las variaciones interanuales de la TCC desde mediados de los 80. Sin
embargo, los productos de satélite y de reandlisis tienden a sobrestimar el descenso de la
nubosidad observada por EECRA, lo cual resalta la necesidad de evaluar su homogeneidad
temporal antes de su uso en estudios de tendencias de TCC, asi como la necesidad de
escoger periodos temporales mads largos con tal de evaluar la significacidn estadistica de las
tendencias. Finalmente, en cuanto a este capitulo se refiere, las simulaciones de los GCM
del CMIP5 reproducen un descenso de la TCC sobre el Mediterrdaneo desde los 70, de
acuerdo con las observaciones superficiales de EECRA, aunque con una subestimacion en el
ritmo de descenso en comparaciéon con estas. Ademas, los GCM no son capaces de
reproducir las diferencias estacionales observadas en las tendencias de la TCC. En general
pues, los resultados de la seccidon 6.3 muestran unas tendencias que podrian ir en linea con
la expansidn observada en la circulacién de Hadley durante el siglo XX (Lu et al. 2007; Seidel
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et al. 2008; Bender et al. 2011; Allen et al. 2012; Kang and Lu 2012; Lucas et al. 2014; Quan
et al. 2014).

Teniendo en cuenta lo comentado en el parrafo anterior, el desacuerdo en la tasa de
descenso de nubosidad y la significancia de las tendencias, resaltan las incertidumbres
existentes en los productos de satélite y de reanalisis. Dichas incertidumbres se presentan a
la hora de capturar las variaciones decenales y las tendencias de nubosidad desde los afios
1980. Este hecho fue observado recientemente cono algunos estudios de otras regiones
como ya se comentd anteriormente (Sun et al. 2015; Calbé et al. 2015). Los registros desde
superficie no muestran un descenso estadisticamente significativo si se considera un
periodo comun a los reandlisis y satélites (p.ej., 1984-2009), a diferencia de lo que ocurre
cuando se considera el periodo completo de EECRA (Figura 6.11). Con todo, las fuertes
tendencias descendentes que se observan en los productos de satélite y de reanalisis
podrian poner en entredicho la fiabilidad de las observaciones desde superficie, ya que es el
Unico conjunto de datos cuyo descenso no es significativo. No obstante, la comparacién con
los datos corregidos de ISCCP y PATMOS-x (Norris and Evan 2015) indican que las
observaciones satelitales originales y los productos de reandlisis tienden a generar
artefactos en las tendencias de la nubosidad, lo que lleva a pensar que las tendencias
obtenidas a partir de los datos de superficie son las mds fiables. Estos resultados ponen de
manifiesto la necesidad de una mayor investigacion con el fin de mejorar los productos
derivados de satélites y de reandlisis, pues actualmente carecen de registros de alta calidad
a la hora de reproducir las variaciones decenales de la cobertura total de nubes. Por lo
tanto, es deseable comparar estos productos entre ellos (Stubenrauch et al. 2013) y las
observaciones superficiales de la nubosidad con tal de distinguir entre una variabilidad
climdtica real y los posibles artefactos (Sun et al. 2015).

El estudio realizado por Bellomo et al. (2014) muestran en su figura 1 las tendencias (1954 —
2005) sobre el Océano Pacifico e indico del promedio de las tres primeras realizaciones de
16 modelos del CMIP5 junto con la tendencia dada por EECRA sobre océano. En dicha figura
se puede observar que los cambios dados por su MMM en nubosidad son menores que los
dados por la base de datos observacional, tal y como ocurria en nuestro caso. Ademas, el
aumento mostrado por parte de su MMM en la regidon del Pacifico Sur central se
corresponde con las tendencias mostradas por nuestra MMM. Sin embargo, para las zonas
donde ellos muestran un aumento/descenso de la nubosidad por parte de su MMM (India
occidental/el noreste del Pacifico y Pacifico occidental — Indonesia), nuestros resultados
muestran tendencias no tan marcadas e incluso inversas, lo cual indica que el uso tanto de
un periodo temporal diferente como la eleccién de los GCM vy sus realizaciones influyen en
gran medida en el resultado final. Sin embargo, tanto para Bellomo et al. (2014) en los
Océanos Pacifico e Indico tropicales, como para nosotros en el area del Mediterraneo, hay
un acuerdo entre las tendencias de nubosidad observadas desde superficie y las
simulaciones historical.
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Estudios recientes sugieren que existe un posible forzamiento externo en los cambios de
nubosidad durante las Ultimas décadas (Marvel et al. 2015; Bellomo and Clement 2015). De
hecho, las tendencias observadas y simuladas de la TCC parecen estar de acuerdo con la
expansion hacia los polos de la célula de circulacion de Hadley en las ultimas décadas como
consecuencia del cambio climatico (Lu et al. 2007; Seidel et al. 2008; Bender et al. 2011;
Allen et al. 2012; Lucas et al. 2014; Quan et al. 2014). Se estima que el ensanchamiento de la
célula de Hadley y la expansion del clima tropical se ha producido a un ritmo en torno a 0.5°
y 1.0°/década desde los 70 (Lucas et al. 2014). Estudios anteriores han sugerido que la
expansion ha sido forzada por cambios en el ozono troposférico, en las emisiones del negro
de carbdn (Allen et al. 2012) producido por la combustién incompleta de los productos
derivados del petréleo, en el descenso del ozono estratosférico (Polvani et al. 2011), en los
gases de efecto invernadero (Lu et al. 2009) o en la temperatura superficial del mar (Deser
and Phillips 2009; Staten et al. 2012). Una combinacidn de estos factores parece explicar la
expansion de la célula de Hadley, aunque lo que contribuye cada forzamiento se desconoce,
asi como las posibles diferencias estacionales en los ritmos de expansién (Lucas et al. 2014).
Ademas, la rama descendente de la circulacion de Hadley se puede asociar a los bordes del
cinturdn de alta presion tropical cerca de los 30° N y 30° S. Por lo tanto, una desviacién hacia
latitudes norte del borde del cinturdn tropical puede dar lugar a cambios sustanciales en el
ciclo del agua, incluyendo un aumento de evapotranspiracion potencial y la disminucion de
las precipitaciones, asi como de las nubes en las zonas de clima subtropical, como la regidn
del Mediterraneo.

En general, parece que el descenso en nubosidad total proyectado es consistente para todas
las proyecciones del CMIP5 e independiente de la capacidad de los modelos de reproducir la
climatologia actual de la TCC sobre el Mediterrdneo, lo cual estd en linea con estudios
anteriores (Knutti et al. 2010; Christensen et al. 2010). En cualquier caso, el descenso futuro
generalizado de la TCC en la regién del Mediterrdneo esta de acuerdo con las proyecciones
de otras variables, tales como la radiacién solar y la humedad relativa (Ruosteenoja and
Raisdanen 2013) y la precipitacion (Christensen et al. 2013; Rajczak et al. 2013).
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8. Conclusiones

En este trabajo, la cobertura total de nubes simulada por 44 modelos globales del clima
segun el experimento historical del CMIP5 se ha comparado con la nubosidad dada por
diversas bases de datos generadas a partir de observaciones de diferentes fuentes. La
comparacion se ha llevado a cabo a nivel global (secciéon 5) y con mas detalle para la region
del Mediterraneo (seccidon 6), siempre con una resolucién temporal mensual, y por lo
general durante un periodo de 22 afios (1984 — 2005) en el que existen datos de todas las
fuentes analizadas, aunque para algunos andlisis dicho periodo se ha extendido con tal de
analizar y evaluar con mas criterio la variable nubosidad (seccién 6.3). Los modelos
analizados son todos los que participaron en el proyecto de intercomparacién CMIP5 que
dio pie a los resultados presentados en el ultimo informe del IPCC; las bases de datos
observacionales incluyen productos satelitales (ISCCP, CLARA, PAMTOS-x), productos de
reandlisis (ERA-Int, MERRA y NCEP-CFSR) y observaciones superficiales (CRU, EECRA e
ICOADS).

El primero de los objetivos especificos de la tesis era seleccionar la mejor referencia a partir
de las bases de datos observacionales tanto a nivel global como en la regiéon del
Mediterrdneo. Del analisis presentado en ambas escalas espaciales (secciones 5.1 y 6.1
respectivamente), se concluye que las referencias mas adecuadas para posteriormente
evaluar los GCM a nivel mundial son PATMOS-x a escala global, EECRA para las zonas
continentales e ICOADS para la superficie oceanica. Asimismo, para la region del
Mediterrdneo se escogié nuevamente a ICOADS como referencia para la nubosidad sobre
superficie marina, EECRA para la nubosidad sobre superficie continental, asi como PATMOS-
X junto a ISCCP para el conjunto de la regidn, incluyendo continente y océano. Para este
ultimo producto, el inconveniente que presentaba a nivel global, debido a problemas a la
hora de estimar la nubosidad en ciertas regiones del planeta a consecuencia del angulo de
vista cenital del satélite (ver secciones 5.1.2 y 5.1.3.), no afectaba en esta regién. En cuanto
a CLARA fue descartado debido a las tendencias altamente negativas que presentaba a nivel
mundial, en discordancia con el resto de productos. Por otro lado, no se escogieron como
referencia los productos de reandlisis debido a la baja nubosidad (59.1/55.3% y 38.3/42.3%
de TCC anual promedio a nivel global/continental y en la regidn mediterranea
completa/continental respectivamente) descrita respecto a las observaciones satelitales
(66.0% y 49.8% de TCC anual promedio a nivel global y en el Mediterraneo respectivamente)
y superficiales (59.6% y 47.3% a nivel continental global y en el Mediterraneo). La eleccion
de EECRA frente a CRU a la hora de estudiar las zonas continentales es consecuencia de que
la TCC ofrecida por esta uUltima base de datos es resultado del tratamiento de otras
variables, mientras que la nubosidad dada por EECRA proviene de observaciones directas
desde superficie.

Una vez escogidas las bases de datos observacionales que mejor comportamiento ofrecen
como referencia, se procedid a evaluar la cobertura total de nubes resultante de los GCM,
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asi como sus tendencias. Tal y como se comentd en la seccidn 2, la principal hipdtesis era
gue los GCM no describen la climatologia de la nubosidad, y por lo tanto la cobertura total
de nubes, correctamente. Esta hipdtesis fue verificada en las secciones 5.2.2 y 5.2.3 a nivel
global y en las secciones 6.2.1 y 6.2.2 para el Mediterraneo, mediante el uso de varios
estadisticos, los cuales indicaban una subestimacion generalizada por parte de los GCM (MB
de -10.7%, -5.8% y -6.1% de la MMM a nivel global, continental y oceanico
respectivamente y un MB de -6.4% para la region del Mediterraneo) respecto a las bases de
datos observacionales escogidas como referencia. Las zonas del globo donde el acuerdo
entre las observaciones y los GCM es mayor son aquellas situadas en latitudes altas del
Hemisferio Norte asi como en las zonas continentales de todo el globo, en contraste con las
zonas oceanicas donde existe el mayor acuerdo. En concreto, el area situada frente a la
costa occidental de Australia asi como la regién ecuatorial del Pacifico muestran un menor
acuerdo, junto con los polos, los cuales son zonas de especial dispersién de la desviacion
media de los GCM frente a las observaciones. Respecto al estudio estacional, es en verano
cuando existe mejor acuerdo (-3.6%) entre los modelos y la referencia escogida (PATMOS-x)
en términos absolutos, aunque en términos relativos las mayores diferencias ocurren
durante el semestre célido del afio (primavera y verano). La razén de esta subestimacion
generalizada puede estar relacionada con un tratamiento deficiente en los procesos de la
nubosidad que ocurren a una escala menor que la resolucién espacial de los actuales GCM,
sobre todo para los procesos convectivos que predominan durante el verano en latitudes
medias. Teniendo en cuenta las tablas 3.3, 6.2 y 6.3, se concluye que los GCM que mejor
describen la climatologia de la nubosidad en el Mediterraneo son aquellos modelos basados
en el esquema de parametrizacion ECHAM, lo cual es un resultado a tener en cuenta por
parte de los desarrolladores de modelos asi como por parte de la comunidad cientifica
centrada en el estudio de la nubosidad.

El siguiente objetivo planteaba el estudio de las tendencias de la nubosidad en las ultimas
décadas. Dichas tendencias fueron analizadas en las secciones 5.2.3 y 6.3 (a nivel global y
para el Mediterraneo respectivamente), observandose un descenso de la cobertura total de
nubes en latitudes medias y subtropicales como el Mediterraneo, con un acuerdo en el
signo de las tendencias (aunque no tanto en su magnitud) en buena parte de las diferentes
bases de datos observacionales. Este aspecto contrasta con otras regiones del planeta
donde existe una mayor dispersién e incertidumbre en el signo y magnitud de los cambios
de la nubosidad total. Asi mismo, en cuanto al hemisferio norte se refiere, en la mayor parte
de las regiones de latitudes medias donde se observa un descenso de la nubosidad también
se aprecia un descenso en las simulaciones de los GCM, especialmente en el Mediterraneo,
aunque con una tendencia menos pronunciada por parte de los modelos respecto a las
observaciones (-0.61 %/década y -0.31 %/década para EECRA y la MMM respectivamente
en el periodo 1971 — 2005 para el Mediterraneo). En cuanto al hemisferio sur, zonas como
gran parte de Sudamérica, proximidades de Madagascar y el drea que se extiende desde el
sur de Oceania hasta la costa sur chilena muestran también un acuerdo en la disminucién de
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nubosidad total entre las observaciones y los modelos. Por otra parte, en areas como la
costa angolefia y de Namibia y la costa chilena, junto con la zona noroccidental de Australia,
la zona del Pacifico al noreste de Indonesia y Papua Nueva Guinea (la cual llega hasta la
costa oeste de América Central), y ademads otras areas con una superficie menor en la parte
norte de Africa y Mar Arabigo, las observaciones muestran una tendencia positiva entre el 0
y el 2 %/década.

Igualmente, se concluye que la mayor parte de los productos de satélites y reanalisis no
reproducen correctamente las tendencias observadas desde la superficie, las cuales se
pueden tomar como referencia para evaluar dichos productos y los modelos climaticos. Con
todo, respecto a dichas observaciones superficiales cabe destacar que las realizadas desde
la superficie terrestre son mas fiables que las realizadas sobre la superficie oceanica, las
cuales presentan una mayor incertidumbre, menor cobertura, y menos fiabilidad para el
estudio de las tendencias de la nubosidad.

Y por ultimo, se planted presentar y discutir las proyecciones a futuro de la nubosidad. Estos
resultados, mostrados en la seccién 6.3 para el Mediterrdneo debido a que es una zona
donde las tendencias recientes de la nubosidad son capturadas por los GCM y por lo tanto
sus escenarios futuros pueden ser mads robustos, se obtuvieron a partir de dos posibles
escenarios (RCP 4.5 y RCP 8.5). Las proyecciones muestran un descenso tanto a nivel anual
como estacional de la cobertura total de nubes a finales del siglo XXI (2079 — 2100) en el
Mediterrdneo de los 37 GCM disponibles con salida a futuro, siendo el descenso mas
acusado para el escenario RCP 8.5 (-4.7% a nivel anual) que para el escenario RCP 4.5

(-2.3% a nivel anual).

Los resultados obtenidos en la presente tesis pueden ser ampliados en el futuro haciendo
uso de modelos climaticos regionales que ofrecen una mayor resoluciéon espacial, lo cual
ayudaria a conocer con mas precision las posibles causas de la subestimacion o
sobrestimacion de la nubosidad, ya sea por elementos geograficos dificiles de incluir en un
estudio con GCM, tales como archipiélagos, regiones con relieves caracteristicos (p.ej.,
grandes montafias en poca superficie), areas con superficies completamente diferentes en
pocos kilémetros, etc. Ademads la nubosidad deberia analizarse por niveles de presion,
identificando los posibles tipos de nubes que afectan con mayor peso a la pobre descripcién
de la nubosidad en los GCM. Otro trabajo pendiente en este dmbito es el de profundizar en
el comportamiento de las distintas parametrizaciones de la nubosidad en los modelos,
aunque en la presente tesis no se ha detectado ninguna parametrizacién que sea
particularmente limitada, y sélo se apunta a que las que incluyen los modelos basados en
ECHAM podrian ser algo mejores.
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