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1. Introducción

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

Para hacer proyecciones de cambio climático, es
preciso plantear escenarios de futuro, consistentes
en una serie de hipótesis sobre el desarrollo social,
económico, demográfico y tecnológico, 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 más comúnmente
utilizados, y son los que hemos usado en este trabajo.

Los modelos globales, utilizados para estudiar el
cambio climático global, poseen una basta resolu-
ción que cuestiona su utilidad para estudiar regiones
tan complejas como la Penı́nsula Ibérica, donde hay
una gran diversidad climática. La solución a este pro-
blema es emplear técnicas de regionalización, tanto
dinámicas como estadı́sticas (Montávez et al., 2002).

En este trabajo se estudian los patrones de cambio
de temperaturas máximas y mı́nimas para los esce-

narios A2 y B2 de SRES obtenidos a partir de unas
integraciones de alta resolución realizadas con una
versión climática del modelo MM5 (Montávez et al.,
2006).

En la sección 2 se describe la metodologı́a emplea-
da. En la sección 3 se desarrollan en detalle los resul-
tados obtenidos. Por último, en la sección 4 se presen-
tan algunas conclusiones y comentarios.

2. Metodologı́a

La regionalización dinámica ha sido llevada a cabo
mediante una versión propia del modelo MM5 (Grell
et al., 1994) adaptada para integraciones climáticas
(Montávez et al., 2006). La configuración espacial uti-
lizado ha consistido en dos dominios anidados bidi-
reccionalmente con resolución de 90 y 30km respec-
tivamente (ver Figura 1) y 23 niveles sigma con tu to-
pe en 100mb. En cuanto a la configuración fı́sica del
modelo, basándonos en los resultados de (Fernández
et al., 2007), se ha utilizado: el esquema de humedad
implı́cita simple ice (Dudhia, 1989), la parametriza-
ción de cúmulos de Grell (Grell, 1993), el modelo no
local de capa lı́mite 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
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Figura 1. Dominios anidados D1 y D2 utilizados en los experimentos. Se representa también la topografı́a 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 oceánica y hielo el modelo HOPE-G. ECHAM4
tiene una resolución T30 (aprox 3.75o), 19 niveles
verticales sigma medios que cubren desde una altura
de 30 m hasta 10mb. La componente oceánica HOPE-
G es un modelo en ecuaciones primitivas y termo-
dinámica 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).

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

Experimento Perı́odo Cond. de contorno
MM5-a01 1900-1990 Erik-a01
MM5-a08 1990-2100 Erik-a08
MM5-a09 1990-2100 Erik-a09

Tabla 1. Experimentos realizados.

3. Resultados

3.1. Análisis en componentes principales

En este trabajo estamos interesados en la evolución
de los patrones espaciales de temperaturas máximas y
mı́nimas. Para llevar a cabo esta tarea, utilizamos un
análisis en componentes principales de los campos de
temperaturas extremas medias mensuales en el domi-
nio 2 (von Storch and Zwiers, 2007).
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Figura 2. Anomalias en la componente principal de la pri-
mera EOF frente a las anomalı́as en la temperatura media
sobre la PI. En azul se representa la serie obtenida de res-
tar a la temperatura media el patrón de la primera EOF. Se
observa cómo esta última 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 función ortogonal (EOF), sien-
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Serie E F M A M J J A S O N D
Tmáxa01 78.6 73.6 78.9 76.1 69.6 68.1 69.1 66.6 66.5 64.4 76.0 77.6
Tmı́na01 78.6 76.4 75.8 74.7 61.9 59.4 66.3 63.3 62.3 65.9 74.0 75.9
Tmeda01 82.0 79.8 81.3 80.2 71.1 67.9 71.6 68.7 67.9 68.8 78.4 78.8
Tmáxa08 80.9 81.7 83.7 86.4 87.3 89.0 89.1 88.1 87.3 84.8 82.3 78.5
Tmı́na08 82.2 80.8 81.2 83.4 81.9 86.9 88.2 85.9 84.7 81.8 78.7 78.8
Tmeda08 84.8 84.6 85.4 87.6 87.4 90.0 90.6 89.2 88.2 85.7 82.9 81.4
Tmáxa09 75.0 81.1 81.6 83.2 81.4 78.4 81.2 79.6 80.9 83.2 80.5 77.6
Tmı́na09 69.0 79.1 77.7 79.7 76.9 72.6 80.2 77.9 77.0 80.9 80.2 77.7
Tmeda09 74.2 83.6 82.7 84.8 82.4 79.1 83.8 81.9 81.8 85.1 83.9 80.9

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 climático. Es decir, podemos explicar la
mayor parte de la variabilidad del campo con un solo
patrón espacial.

La componente principal asociada a la primera
EOF está 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 máximas promedio de la PI pa-
ra la composición de experimentos a01+a08 y la com-
ponente principal (CP) asociada a la primera EOF. La
correlación 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 estación para las
temperaturas máximas y mı́nimas, 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 correlación entre las EOFs de cada
experimento, para cada mes y variable. En la mayor
parte de los casos, los coeficientes de correlación son
superiores a 0.9.
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Figura 3. Primera EOF obtenida de las temperaturas men-
suales máximas y mı́nimas en el perı́odo 1901-2100 para
el experimento a01+a08. Se representan los meses de ene-
ro, abril, julio y septiembre, como muestra representativa de
cada estación.
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Serie E F M A M J J A S O N D
Tmáx 0.94 0.87 0.95 0.91 0.97 0.97 0.97 0.89 0.98 0.93 0.94 0.97
Tmı́n 0.78 0.90 0.95 0.91 0.98 0.98 0.94 0.88 0.97 0.92 0.90 0.92
Tmed 0.91 0.80 0.96 0.91 0.97 0.98 0.97 0.87 0.98 0.92 0.91 0.95

Tabla 3. Correlación 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 máximas, mı́nimas y medias). Los patrones obtenidos para
ambos experimentos son prácticamente idénticos.
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Figura 4. Series de la componente principal asociada a la primera EOF para las temperaturas máximas y mı́nimas, ası́ como
para los escenarios a08 y a09, respectivamente. Se presentan los datos para un mes representativo de cada estación, 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, ası́ como que las temperatuas son mayores para el escenario A2 (experimento a08). Ası́ mismo podemos ver
cómo la tendencia de las máximas es sensiblemente mayor, sobre todo en los meses centrales del año.
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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 máximas y mı́nimas de cada mes. Como se puede
apreciar, las componente principal asociada a la tem-
peratura máxima (mı́nima) para el experimento a08,
lı́nea 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. Ası́ 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 máximas,
mientras que en invierno no se superan los 2K (1K).
Las tendencias para las mı́nimas presetan un compor-
tamiento similar, aunque de menor magnitud.

3.3. Influencia del perı́odo

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

Análogamente a como se ha hecho anteriormen-
te, se han calculado las correlaciones espaciales en-
tre los patrones de temperatuas máximas, minimas y
medias para los experimentos a08 y a01. El resulta-
do se muestra en la Tabla 4, donde se aprecia que las
EOF presentan una fuerte correlación, 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 año.

3.4. Influencia del mes y la variable

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

En la figura 3 podemos apreciar las diferencias en
los patrones para temperaturas máximas y mı́nimas
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 máximas y mı́nimas para
un mismo mes, aunque éstas son menos importantes.
Sin embargo, las tendencias de las temperaturas máxi-
mas son mayores que las de las mı́nimas, apareciendo
por lo tanto una tendencia positiva en el rango diario
de temperatura (ver Figura 4).

3.5. Aspectos geofı́sicos de los patrones

En esta sección se plantea la relación que los di-
ferentes patrones encontrados guardan con distintos
aspectos geofı́sicos, tales como la latitud, la orografı́a
y la continentalidad.
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Figura 5. Correlación 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 máxima, mı́nima y media.

3.5.1. Continentalidad

Se ha definido el ı́ndice de continentalidad como la
menor distancia desde un punto de tierra determinado
al mar. A partir de él, a cada punto de tierra de D2 se
le ha asignado un valor normalizado de este ı́ndice. A
continuación se ha calculado la correlación espacial
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Serie E F M A M J J A S O N D
Tmáx 0.64 0.64 0.72 0.88 0.89 0.92 0.86 0.64 0.67 0.95 0.55 0.74
Tmı́n 0.74 0.89 0.73 0.80 0.84 0.91 0.81 0.81 0.85 0.46 0.67 0.54
Tmed 0.68 0.81 0.66 0.78 0.90 0.92 0.87 0.71 0.82 0.75 0.64 0.77

Tabla 4. Correlación de la primera EOF para las series mensuales entre los resultados obtenidos para el escenario A2 y la
simulación efectuada con datos de reanálisis.

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

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

3.5.2. Orografı́a

En este caso se han calculado, tomando sólo los
puntos de tierra, las correlaciones entre los patrones
de temperaturas con la altura de cada punto de D2.
Aparece una fuerte correlación para algunos meses,
mejorando el coeficiente cuando se seleccionan sólo
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 correlación sigue un comporta-
miento bianual, donde las mayores correlaciones apa-
recen en los meses de primavera y otoño, y prácti-
camente desaparecen en las otras dos estaciones. Las
temperaturas máximas y mı́nimas presentan un com-
portamiento similar, con mayores diferencias princi-
palmente en los meses invernales.

3.5.3. Latitud

Por último, se ha calculado la relación entra los pa-
trones de las EOFs con la latitud en cada punto. La
relación encontrada en este caso es algo más comple-
ja: aparece un ciclo bianual, alternándose coeficientes
de correlación positivos y negativos y con diferencias
muy significativas entre las temperatuas máximas y
mı́nimas (ver Figura 5).

4. Conclusiones

En este artı́culo se ha presentado un estudio de los
patrones mensuales de calentamiento para tempera-
turas máximas y mı́nimas sobre la Penı́nsula Ibérica,
obtenidas a partir de proyecciones regionales de cam-
bio climático para los escenarios A2 y B2 con una

versión del modelo climático regional MM5, alimen-
tada por las salidas del modelo ECHO-G.

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

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

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

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

Aparecen asimetrı́as espaciales y temporales en el
comportamiento de las temperaturas máximas y mı́ni-
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 máximas, 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, además de mos-
trar las diferencias de los patrones de calentamiento
entre mar y tierra, se muestra una fuerte dependencia
con el ı́ndice de contientalidad, definido como la dis-
tancia al mar. Este factor muestra un claro ciclo anual
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con su máximo en los meses estivales.

Otro resultado interesante es la dependencia de los
patrones con la altura. Se ha mostrado que la relación
con la altura tiene un ciclo bianual, con sus máximos
en las estaciones de primavera y otoño, apareciendo
discrepancia en el comportamiento de las máximas y
las mı́nimas en invierno y en verano. Es interesante
notar cómo las zonas más altas son más sensibles al
calentamiento.

Como trabajo para el futuro, nos planteamos estu-
diar si los patrones y comportamientos expuestos se
reproducen usando otros modelos de circulación ge-
neral, e incluso datos de reanálisis.
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Riesgos Climáticos e Impacto Ambiental, chapter
Modelización dinámica del viento. Editorial Com-
plutense, 2002.
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