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1. Introduccion

El cambio climético es uno de los problemas mas
preocupantes de la sociedad actual, como ha sido
puesto de manifiesto en el dltimo informe del Pa-
nel Intergubernamental del Cambio Climatico (IPC,
1997), donde se muestra la contribucién antrépica a
este problema. En concreto la Peninsula Ibérica ha si-
do identificada como uno de los lugares del planeta
mas directamente afectados por este problema (Gior-
gi, 2006; Diffenbaugh et al., 2007).

Para hacer proyecciones de cambio climético, es
preciso plantear escenarios de futuro, consistentes
en una serie de hipdtesis sobre el desarrollo social,
econdémico, demografico y tecnolégico, a partir de las
cuales se hacen estimaciones sobre las emisiones y
concentraciones de gases de efecto invernadero (GEI)
que sirven para forzar los modelos globales. De entre
las distintas posibilidades que se plantean, los esce-
narios A2 y B2 de SRES son los mds comtinmente
utilizados, y son los que hemos usado en este trabajo.

Los modelos globales, utilizados para estudiar el
cambio climdtico global, poseen una basta resolu-
cién que cuestiona su utilidad para estudiar regiones
tan complejas como la Peninsula Ibérica, donde hay
una gran diversidad climética. La solucion a este pro-
blema es emplear técnicas de regionalizacién, tanto
dinamicas como estadisticas (Montavez et al., 2002).

En este trabajo se estudian los patrones de cambio
de temperaturas maximas y minimas para los esce-

narios A2 y B2 de SRES obtenidos a partir de unas
integraciones de alta resolucion realizadas con una

version climatica del modelo MMS5 (Montavez et al.,
20006).

En la seccion 2 se describe la metodologia emplea-
da. En la seccion 3 se desarrollan en detalle los resul-
tados obtenidos. Por tltimo, en la seccién 4 se presen-
tan algunas conclusiones y comentarios.

2. Metodologia

La regionalizacién dindmica ha sido llevada a cabo
mediante una version propia del modelo MMS5 (Grell
et al.,, 1994) adaptada para integraciones climaticas
(Montavez et al., 2006). La configuracién espacial uti-
lizado ha consistido en dos dominios anidados bidi-
reccionalmente con resolucién de 90 y 30km respec-
tivamente (ver Figura 1) y 23 niveles sigma con tu to-
pe en 100mb. En cuanto a la configuracidn fisica del
modelo, basandonos en los resultados de (Fernandez
et al., 2007), se ha utilizado: el esquema de humedad
implicita simple ice (Dudhia, 1989), la parametriza-
cién de cimulos de Grell (Grell, 1993), el modelo no
local de capa limite MRF (Hong and Pan, 1996), y
el modelo radiativo RRTM (Mlawer et al., 1997). Por
otro lado se ha utilizado el modelo completo de suelo
de NOAH (Chen and Dudhia, 2001a,b).

Las condiciones de frontera, semidiarias, han sido
extraidas de los experimentos Erik realizados con el
modelo de circulacion general acoplado ECHO-G. El



872330

3350
. 3400
b Q3450 5, 0 500 1
350° 355° o

5°

SJ/
49 D1 - h

LN
o 2D 6&
000 1500 2000 . g’ 20
2

X

oy

Figura 1. Dominios anidados D1 y D2 utilizados en los experimentos. Se representa también la topografia vista por el modelo

en cada uno de los dominios.

modelo acoplado ECHO-G (Zorita et al., 2004) tiene
como componente atmosférica el modelo ECHAM4 y
como ocednica y hielo el modelo HOPE-G. ECHAM4
tiene una resolucién T30 (aprox 3.75°), 19 niveles
verticales sigma medios que cubren desde una altura
de 30 m hasta 10mb. La componente ocednica HOPE-
G es un modelo en ecuaciones primitivas y termo-
dindmica con un modelo de hielo acoplado. Los datos
de forzamiento radiativo, solar y GEIs utilizados para
conducir los experimentos de Erik y que son coinci-
dentes con los utilizados en los experimentos regiona-
les se pueden encontrar en Zorita et al. (2005).

Enla Tabla 1 se presentan los experimentos realiza-
dos, indicando los periodos y las condiciones de con-
torno utilizadas. Las integraciones han sido llevadas
a cabo por periodos. En cada periodo se ha empleado
un tiempo de spinup suficiente para que los resultados
sean independientes de las condiciones iniciales.

Experimento Periodo Cond. de contorno
MMS5-a01 1900-1990 Erik-a01
MMS5-a08 1990-2100 Erik-a08
MMS5-a09  1990-2100 Erik-a09

Tabla 1. Experimentos realizados.

3. Resultados

3.1. Analisis en componentes principales

En este trabajo estamos interesados en la evolucion
de los patrones espaciales de temperaturas maximas y
minimas. Para llevar a cabo esta tarea, utilizamos un
analisis en componentes principales de los campos de
temperaturas extremas medias mensuales en el domi-
nio 2 (von Storch and Zwiers, 2007).

AT/IK

tlyear

Figura 2. Anomalias en la componente principal de la pri-
mera EOF frente a las anomalias en la temperatura media
sobre la PI. En azul se representa la serie obtenida de res-
tar a la temperatura media el patrén de la primera EOF. Se
observa como esta tdltima serie carece de tendencia.

Los resultados obtenidos (ver Tabla 2) muestran
que la mayor parte de la varianza de los campos es ex-
plicada por la primera funcién ortogonal (EOF), sien-



Serie E F M A M J J A S (0] N D
Tmixa0l  78.6 73.6 789 76.1 69.6 68.1 69.1 666 665 644 760 77.6
Thmina0l  78.6 764 758 747 619 594 663 633 623 659 740 759
TheaaOl 820 79.8 813 802 71.1 679 716 687 679 688 784 78.8
Tnixa08 809 81.7 837 864 873 890 89.1 881 873 848 823 785
Thina08 822 80.8 81.2 834 819 869 882 859 847 81.8 787 788
Tmeaa08 84.8 846 854 876 874 900 906 892 882 857 829 814
Tmaxa09 750 81.1 81.6 832 814 784 812 796 809 832 805 77.6
Thina09  69.0 79.1 777 797 769 726 802 779 77.0 809 80.2 77.7
Thmeqa09 742 83.6 827 848 824 79.1 83.8 819 81.8 851 839 809

Tabla 2. Porcentaje de la varianza total de la serie correspondiente explicada por la primera EOF. Se representa éste para cada

serie temporal y separado por meses.

do el porcentaje de ésta superior al 60 % en la mayor
parte de los casos, y especialmente en los escenarios
de cambio climdtico. Es decir, podemos explicar la
mayor parte de la variabilidad del campo con un solo
patrén espacial.

La componente principal asociada a la primera
EOF estd directamente relacionada con la tendencia
de la temperatura promedio del campo, como ha sido
obtenido por otros autores (Zorita et al., 2005). Como
muestra de ello, en la Figura 2 se representa la serie
anual de temperaturas maximas promedio de la PI pa-
ra la composicién de experimentos a01+a08 y la com-
ponente principal (CP) asociada a la primera EOF. La
correlacidn entre estas dos series es cercana al 1. Tam-
bién hemos representado en la misma Figura el resto
de CPs, y como se puede apreciar no presentan ten-
dencia alguna, indicando que ésta ha sido captada por
la primera EOF.

Este comportamiento se reproduce fielmente en las
doce series mensuales estudiadas, pero obteniendo di-
ferentes patrones de calentamiento para cada mes,
evidenciando un ciclo anual. Por lo tanto, en adelan-
te se estudia el comportamiento de estos patrones de
manera independiente para cada mes.

3.2. Influencia del forzamiento

Resulta interesante estudiar la influencia de los di-
ferentes escenarios en los patrones de calentamiento.
En las Figura 3 se representan los patrones obtenidos
(primera EOF) para un mes de cada estacion para las
temperaturas maximas y minimas, respectivamente,
para el experimento a08. Los meses no representados
tienen un comportamiento intermedio. Los patrones
obtenidos para el experimento a09 presentan una gran
similitud con los anteriores. En la Tabla 3 se muestran
los coeficientes de correlacion entre las EOFs de cada
experimento, para cada mes y variable. En la mayor
parte de los casos, los coeficientes de correlacion son
superiores a 0.9.
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Figura 3. Primera EOF obtenida de las temperaturas men-
suales maximas y minimas en el periodo 1901-2100 para
el experimento a01+a08. Se representan los meses de ene-
ro, abril, julio y septiembre, como muestra representativa de
cada estacion.



Serie E F M A M J J A S o N D

Tnsx 094 087 095 091 097 097 097 0.89 098 093 094 097
Toin 078 090 095 091 098 098 094 088 097 092 090 092
Thea 091 080 096 091 097 098 097 087 098 092 091 095

Tabla 3. Correlacién de la primera EOF para las series mensuales entre los resultados obtenidos para los escenarios A2 y B2.
Se presentan los datos para cada mes y cada variable (temperaturas maximas, minimas y medias). Los patrones obtenidos para
ambos experimentos son practicamente idénticos.
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Figura 4. Series de la componente principal asociada a la primera EOF para las temperaturas méximas y minimas, asi como
para los escenarios a08 y a09, respectivamente. Se presentan los datos para un mes representativo de cada estacion, puesto que
las series presentan una fuerte dependencia con el mes de referencia. Se puede apreciar la tendencia hacia el calentamiento en
todos los casos, asi como que las temperatuas son mayores para el escenario A2 (experimento a08). Asi mismo podemos ver
c6mo la tendencia de las mdximas es sensiblemente mayor, sobre todo en los meses centrales del afio.



La diferencia entre los dos escenarios es la inten-
sidad del calentamiento. Esto se puede apreciar en la
Figura 4, donde se representan las componente prin-
cipales asociadas a la primera EOF de la temperatu-
ras mdximas y minimas de cada mes. Como se puede
apreciar, las componente principal asociada a la tem-
peratura maxima (minima) para el experimento a08,
linea roja (azul), es siempre superior a la del experi-
mento a09, en rosa (azul cielo).

Es importante resaltar que el calentamiento presen-
ta un ciclo anual, siendo menor invierno que en los
meses estivales. Asi por ejemplo, a finales de siglo, en
los meses de verano para el escenario A2 (B2) se al-
canzan aumentos de hasta 5.5K (4K) en las maximas,
mientras que en invierno no se superan los 2K (1K).
Las tendencias para las minimas presetan un compor-
tamiento similar, aunque de menor magnitud.

3.3. Influencia del periodo

En la seccidn anterior se ha mostrado la similitud
en los patrones de calentamiento obtenidos para los
experimentos a08 y a09. La cuestion que se plantea es
si estos patrones fundamentales de variacion de tem-
peratura aparecen también en otras épocas en las que
el forzamiento introducido es menor y tiene diferentes
origenes, solares o de GEIs.

Anélogamente a como se ha hecho anteriormen-
te, se han calculado las correlaciones espaciales en-
tre los patrones de temperatuas maximas, minimas y
medias para los experimentos a08 y a0l. El resulta-
do se muestra en la Tabla 4, donde se aprecia que las
EOF presentan una fuerte correlacién, aunque no tan
clara como en el caso anterior. Por otro lado, también
es importante notar que las correlaciones son mayores
en los meses centrales del afio.

3.4. Influencia del mes y la variable

Una vez mostrada la independencia de los patrones
de calentamiento tanto del periodo como del escena-
rio, pasamos a analizar la formas de éstos y la evolu-
cién interanual.

En la figura 3 podemos apreciar las diferencias en
los patrones para temperaturas maximas y minimas
para los algunos meses. Se aprecia una fuerte depen-
dencia en la forma de los patrones con el mes.

Por otro lado, también se aprecian diferencias entre
los patrones de tmeperaturas maximas y minimas para
un mismo mes, aunque €stas son menos importantes.
Sin embargo, las tendencias de las temperaturas maxi-
mas son mayores que las de las minimas, apareciendo
por lo tanto una tendencia positiva en el rango diario
de temperatura (ver Figura 4).

3.5. Aspectos geofisicos de los patrones

En esta seccién se plantea la relaciéon que los di-
ferentes patrones encontrados guardan con distintos
aspectos geofisicos, tales como la latitud, la orografia
y la continentalidad.
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Figura 5. Correlacién entre los diferentes patrones de ca-
lentamiento con la contientalidad, altura y latitud respecti-
vamente a lo largo del ciclo anual. Se presentan los datos
para la temperaturas maxima, minima y media.

3.5.1. Continentalidad

Se ha definido el indice de continentalidad como la
menor distancia desde un punto de tierra determinado
al mar. A partir de €1, a cada punto de tierra de D2 se
le ha asignado un valor normalizado de este indice. A
continuacién se ha calculado la correlacién espacial



Serie E F M A M J J A S o N D

Thax 064 064 0.72 088 089 092 086 064 067 095 055 0.74
Twin 074 089 073 080 0.84 091 081 081 085 046 0.67 0.54
Thea 068 081 0.66 078 090 092 087 071 082 0.75 0.64 0.77

Tabla 4. Correlacién de la primera EOF para las series mensuales entre los resultados obtenidos para el escenario A2 y la

simulacién efectuada con datos de reanalisis.

de las EOFs mascareadas para puntos de tierra con
el campo de indices obtenido. En la Figura 5 se pre-
sentan los coeficientes de correlacién obtenidos para
cada uno de los patrones mensuales.

Se observa un claro ciclo anual del coeficiente de
correlacion, donde los mayores valores se dan para
los meses estivales. Este comportamiento se reprodu-
ce por igual tanto para temperaturas maximas como
para minimas o medias.

3.5.2. Orografia

En este caso se han calculado, tomando sélo los
puntos de tierra, las correlaciones entre los patrones
de temperaturas con la altura de cada punto de D2.
Aparece una fuerte correlacién para algunos meses,
mejorando el coeficiente cuando se seleccionan sélo
los puntos que superan una cierta altura, en este caso
mostramos los resultados al tomar un umbral de 300m
(ver Figura 5).

En este caso, la correlacién sigue un comporta-
miento bianual, donde las mayores correlaciones apa-
recen en los meses de primavera y otofio, y practi-
camente desaparecen en las otras dos estaciones. Las
temperaturas maximas y minimas presentan un com-
portamiento similar, con mayores diferencias princi-
palmente en los meses invernales.

3.5.3. Latitud

Por ultimo, se ha calculado la relacién entra los pa-
trones de las EOFs con la latitud en cada punto. La
relacién encontrada en este caso es algo mas comple-
ja: aparece un ciclo bianual, alternandose coeficientes
de correlacién positivos y negativos y con diferencias
muy significativas entre las temperatuas maximas y
minimas (ver Figura 5).

4. Conclusiones

En este articulo se ha presentado un estudio de los
patrones mensuales de calentamiento para tempera-
turas maximas y minimas sobre la Peninsula Ibérica,
obtenidas a partir de proyecciones regionales de cam-
bio climético para los escenarios A2 y B2 con una

version del modelo climético regional MMS, alimen-
tada por las salidas del modelo ECHO-G.

El método habitual de presentar los cambios pro-
yectados en escenarios regionalizados de cambio
climdtico consiste en mostrar las diferencias de una
determinada variable entre promedios de distintos
periodos: normalmente uno de control o representa-
cién del clima actual y un periodo de futuro. Sin em-
bargo, en este trabajo se muestra que se puede obtener
un patrén fundamental de variacién de una determina-
da variable.

Un aportaciéon importante de esta metodologia es
que los patrones proyectados de cambio en las tempe-
raturas son casi independientes de la variabilidad de
baja frecuencia natural aleatoria que se pueda dar en
un periodo determinado, sobre todo si éste no es lo
suficientemente extenso.

Los resultados obtenidos indican que cuando se
emplea un mismo modelo de circulacién general aco-
pladoa a océano, los patrones de calentamiento son in-
dependientes del escenario, modificando simplemen-
te la amplitud del calentamiento. Seria interesante in-
vestigar la dependencia de dichos patrones con el mo-
delo modelo global, y por lo tanto con los modos
de reproduccién de la circulacién por los distintos
AOGCMs.

Los patrones obtenidos muestran robustez tempo-
ral. Es decir, son independientes del periodo en el que
se calculen, aunque tienen un marcada ciclo anual,
siendo diferentes para cada estacion.

Aparecen asimetrias espaciales y temporales en el
comportamiento de las temperaturas maximas y mini-
mas. Las diferencias en los patrones espaciales para
un mismo mes son principalmente debidas a un dis-
tinta dependencia latitudinal. En cuanto al compor-
tamiento temporal, destaca el mayor aumento de las
temperaturas miximas, sobre todo en los meses esti-
vales, aumentado por lo tanto el rango de temperatura
diario.

Al igual que en otros trabajos (Zorita et al., 2005),
los patrones obtenidos tienen una fuerte componente
de continentalidad. En este trabajo, ademas de mos-
trar las diferencias de los patrones de calentamiento
entre mar y tierra, se muestra una fuerte dependencia
con el indice de contientalidad, definido como la dis-
tancia al mar. Este factor muestra un claro ciclo anual



con su maximo en los meses estivales.

Otro resultado interesante es la dependencia de los
patrones con la altura. Se ha mostrado que la relacién
con la altura tiene un ciclo bianual, con sus maximos
en las estaciones de primavera y otofio, apareciendo
discrepancia en el comportamiento de las maximas y
las minimas en invierno y en verano. Es interesante
notar cémo las zonas mas altas son mas sensibles al
calentamiento.

Como trabajo para el futuro, nos planteamos estu-
diar si los patrones y comportamientos expuestos se
reproducen usando otros modelos de circulacién ge-
neral, e incluso datos de reanalisis.

Agradecimientos

Este trabajo ha sido subvencionado por el proyec-
to 00619/P1/04, financiado por la Fundacién Séneca
de la Regién de Murcia. Juan José Gémez Navarro
quiere agradecer al Ministerio de Educacién y Ciencia
la concesion de una beca FPU para la realizacion de
su tesis doctoral. Asi mismo, Sonia Jerez Rodriguez
agradece al Instituto Euremediterraneo del Agua su
financiacion por medio de una beca de investigacion.

Los autores agradecen a Gonzalo Medina Arellano,
de la Universidad Nacional de Colombia, sus valiosas
aportaciones a la composicién del texto También a la
comunidad de Software Libre el tiempo dedicado a
crear programas de calidad para hacer investigacion.

Referencias

Climate Change 2007 — The Physical Science Basis.
WMO, 1997.

F. Chen and J. Dudhia. Coupling an advanced land-
surface/hydrology model with the penn state/ncar
mm5 modeling system. part i: Model implementa-
tion and sensitivity. Mon. Wea. Rev., 129:569-585,
2001a.

F. Chen and J. Dudhia. Coupling an advanced land-
surface/hydrology model with the penn state/ncar
mm5 modeling system. part ii: Preliminary model
validation. Mon. Wea. Rev., 129:587-604, 2001b.

N.S. Diffenbaugh, J.S. Pal, F. Giorgi, X.J. Gao, D.i.
A, J.e. Pal, F.i. Giorgi, and X.u. Gao. Heat stress
intensification in the mediterranean climate change
hotspot. Geophys. Res. Lett., 34(11):53 — 70, JUN
2007.

J. Dudhia. Numerical study of convection observed
during the winter monsoon experiment using a me-
soscale two-dimensional model. J. Atmos. Sci., 46:
3077-3107, 1989.

J. Fernandez, J. P. Montavez, J. Sdenz, J. F. Gonzalez-
Rouco, and E. Zorita. Sensitivity of MMS5 mesosca-
le model to physical parameterizations for regional
climate studies: Annual cycle. J. Geophys. Res.,
112,2007.

F. Giorgi. Climate change hot-spots. Geophys. Res.
Lett., 33(8):11217 — 11222, APR 2006.

G. A. Grell. Prognostic evaluation of assumptions
used by cumulus parameterizations. Mon. Wea.
Rev., 121:764-787, 1993.

G. A. Grell, J. Dudhia, and D. R. Stauffer. A des-
cription of the fifth—generation Penn State/NCAR
Mesoscale Model (MMDS). Technical Report
NCAR/TN-398+STR, National Center for At-
mospheric Research, 1994.

S. Y. Hong and H. L. Pan. Nonlocal boundary layer
vertical diffusion in a medium-range forecast mo-
del. Mon. Wea. Rev., 124:2322-2339, 1996.

E. J. Mlawer, S. J. Taubman, P. D. Brown, M. J.
Tacono, and S. A. Clough. Radiative transfer
for inhomogeneous atmospheres: Rrtm, a validated

correlated- model for the longwave. J. Geophys.
Res., 102:16663-16682, 1997.

J.P. Montavez, J.F. Gonzalez-Rouco, and F. Valero.
Riesgos Climdticos e Impacto Ambiental, chapter
Modelizacion dindmica del viento. Editorial Com-
plutense, 2002.

J.P. Montavez, J. Fernandez, J.F. Gonzalez-Rouco,
J. Saenz, E. Zorita, and F. Valero. Proyecciones
de cambio climatico sobre la peninsula ibérica. In
V Asamblea Hispano Portuguesa de geodesia y
geofisica, 2006.

H. von Storch and EW. Zwiers. Statistical Analysis
in Climate Research. Cambridge university Press,
2007.

E. Zorita, H. von Storch, F.J. Gonzalez-Rouco, U. Cu-
basch, J. Luterbacher, S. Legutke, I. Fischer-Bruns,
and U. Schlese. Climate evolution in the last five
centuries simulated by an atmosphere-ocean mo-
del: global temperatures, the north atlantic oscilla-
tion and the late maunder minimum. Meteorol. Z.,
13(4):271 - 289, 2004.

E. Zorita, J.F. Gonzalez-Rouco, H. von Storch, J.P.
Montavez, and F. Valero. Natural and anthropoge-
nic modes of surface temperature variations in the
last thousand years. Geophys. Res. Lett., 32(8):755
— 762, 2005.



	Introducción
	Metodología
	Resultados
	Análisis en componentes principales
	Influencia del forzamiento
	Influencia del período
	Influencia del mes y la variable
	Aspectos geofísicos de los patrones
	Continentalidad
	Orografía
	Latitud


	Conclusiones

