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RESUMEN

Se ha estudiado la relacién entre la presién a nivel del mar (PNM) y las temperaturas maximas
mensuales en la cuenca del rio Segura durante los meses invernales (Diciembre, Enero y Febrero).
Se han filtrado los datos originales con un andlisis de componentes principales, seguidamente se
ha realizado un andlisis de correlacién candnica para obtener los modos de variabilidad acoplados
entre la escala local y la gran escala. Los resultados obtenidos a partir de las observaciones son
comparados con los proporcionados por los datos de reanlisis de NCEP y las simulaciones del
modelo climético de circulacién general ECHAM4-OPYC3. Los resultados indican que las rela-
ciones entre la PNM y las temperaturas médximas se mantienen en las tres escalas analizadas.

Palabras clave: Temperaturas Méaximas, Circulacién Atldntico Norte, Downscaling, Anilisis de
Correlacién Canénica, ECHAM.

ABSTRACT

The relation between sea level pressure (SLP) and monthly maximum temperatures has been stu-
died in the Segura river basin during winter months (December, January y February). The origi-
nal data have been filtered with a principal component analysis. Subsequently canonical correla-
tion analysis has been carried out to obtain the modes of associated variability between local
scale and large scale. The results obtained from the observed data are compared with the data
from the NCEP reanalysis and with the simulations of the general circulation climatic model
ECHAMA4-OPYC3. The results show the relations between SLP and maximum temperatures are
maintained in the three analyzed scales.

Key words: Maximum Temperatures, North Atlantic Circulation, Downscaling, Canonical Corre-
lation Analysis, ECHAM.

1. INTRODUCCION

En los ultimos afios ha tomado importancia el conocimiento de los efectos del cambio climético
sobre los ecosistemas a escala regional y local. Cada vez es mis urgente tomar medidas con res-
pecto a las consecuencias ‘que el potencial cambio climético tendré sobre los aspectos medioam-
bientales y socioecondmicos para la planificacién de los recursos disponibles.
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En la actualidad los modelos numéricos de circulacién general (MCGs) son capaces de simular los
campos espaciotemporales de variables climdticas a gran escala como la PNM o la temperatura en
superficie. Estos MCGs son ttiles herramientas para el estudio del cambio climatico a gran esca-
la, pero surge el problema de la obtencién de predicciones a largo plazo de alta resolucién espa-
cial, que estos modelos todavia son incapaces de reproducir. La influencia de la topografia y otras
caracteristicas locales quedan filtradas con la resolucion actual de los MCGs. Este trabajo se
enmarca dentro de una tesis doctoral sobre cambio climatico en la cuenca hidrogréfica del rio
Segura (CHS); en una primera fase se realizé un andlisis preliminar sobre la evolucidn de las tem-
peraturas extremas (mdximas y minimas) durante la segunda mitad del siglo XX, y se comprobd
la influencia de los factores topograficos sobre ambas variables (HORCAS et al., 2000). El obje-
tivo de este trabajo es analizar que parte de la variabilidad de las temperaturas extremas en la CHS
se puede relacionar con la circulacién a gran escala. Para ello se ha llevado a cabo un andlisis de
correlacién candnica (ACC), (VON STORCH y ZWIERS, 1999), con el fin de aislar los modos de
variabilidad que muestran correlacién maxima entre las dos escalas.

Se han analizado los vectores y componentes canénicas (VCs, CCs) resultantes del ACC entre las
temperaturas maximas en la CHS y las PNMs en el Atlantico Norte en tres bases de datos de dife-
rente resolucién: observaciones, reandlisis y simulaciones de un modelo climético. La coinciden-
cia de los resultados en los tres casos hace posible la utilizacién del ACC para construir un mode-
lo estadistico de prediccién (MEP) que permita predecir la evolucién de las temperaturas extremas
en escenario de cambio climdtico.

En la siguiente seccidn se describen los datos utilizados y la metodologia empleada en el trabajo,
seguidamente se analizan e interpretan los patrones de variabilidad detectados para los datos
observados, datos de reandlisis y simulados, y por tltimo se presentan las principales conclusio-
nes.

2. DATOQOS Y METODOLOGIA

El andlisis se ha centrado en el estudio de las Tmax de los meses invernales (Diciembre, Enero y
Febrero, DEF). Para ello se han utilizado las siguientes bases de datos:

— Datos observados de temperaturas maximas: Se trata de una base de datos compuesta por 45
observatorios localizados en la CHS, proporcionada por el Instituto Nacional de Meteorologia
(INM). Se han utilizado las medias mensuales de las Tmax diarias registradas en los meses inver-
nales del periodo 1949 a 1997. La base de datos presentaba medidas con valores andmalos que
podrian afectar los andlisis siguientes. Los datos anémalos se identificaron como aquellos que
superaban el limite definido por:

Tga=qo7s5 +3d

siendo q 75 €l tercer cuartil y d la distancia intercuartilica de la muestra correspondiente a cada
observatorio. Todos los valores que superaban este umbral fueron eliminados de la muestra.

— Temperaturas mdximas proporcionadas por los datos de reanilisis de NCEP del proyecto que
desarrolla el Climate Research Unit (CRU, 2001) con una resolucién de aproximadamente 1,8 x
1,8 grados. Se ha tomado el periodo comprendido entre 1958 y 1997.
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— Presiones al nivel del mar en la regién comprendida entre las latitudes 30N, 70N y las longitu-
des 70W, 40E, proporcionada por el National Center for Environmental Prediction (NCEP, 2001)
con una resolucién espacial de 2,5 x 2,5 grados. Esta variable contiene informacién de la circula-
cién a gran escala y es bien reproducida por los MCGs. Ademas existen registros historicos lar-
gos. Estas caracteristicas hacen que la PNM sea la.variable elegida como predictora de la Tmax en
la CHS.

— Simulaciones de PNM y Tmax del modelo climético de circulacién general ECHAM4-OPYC3
(ROECKNER et al., 1998), desarrollado por el Instituto Max-Planck de Meteorologia de Ham-
burgo. El modelo atmosférico ECHAM es un modelo espectral con una resolucidn horizontal de
aproximadamente 2,8 x 2,8 grados y 19 niveles verticales, que estd acoplado al modelo ocednico
de circulacién general OPYC, con una resolucién similar. Se trata de una integracién transitoria
en la que desde 1860 hasta 1990 se toman las concentraciones de CO, observadas en la atmdsfe-
ra, y a partir de 1990 hasta el afio 2100 las concentraciones estimadas por el IPCC segun el esce-
nario A (“bussines as usual’). En este caso el periodo elegido ha sido 1860 a 1950.

El andlisis se ha centrado en los meses invernales de las bases de datos antes descritas; se restaron
las medias mensuales climdticas a largo plazo y se eliminaron las tendencias mediante un ajuste
lineal por minimos cuadrados. Los datos resultantes se filtraron llevando a cabo un anélisis de
componentes principales (ACP) (PREISENDORFER, 1988), reteniendo solamente las compo-
nentes principales que mostraban mas varianza explicada. Seguidamente se aplicé un ACC (BAR-
NETT y PREISENDOREFER, 1987; VON STORCH y ZWIERS,1999) a las componentes princi-
pales seleccionadas. Las componentes candnicas resultantes muestran la evolucién temporal de la
intensidad de los patrones climdticos (vectores canénicos) a escala local y a gran escala que estin
6ptimamente correlacionados.
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Fig. 1: Distribucién de los nodos de red correspondientes a las bases de datos de NCEP y ECHAM
(a) y observatorios en la cuenca del Segura (b).
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3. PATRONES DE VARIABILIDAD CLIMATICA

A continuacién se presentan los patrones de variabilidad climdticas detectados en los datos obser-
vacionales, de reanélisis y simulados.
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Fig 2: Vectores candnicos asociados a la primera (a), segunda (b) y tercera (c) pareja de CCs para datos
observacionales.
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3.1. Observaciones

El nimero de CPs retenidas del ACP fue 3 para las Tmax y 3 para las PNM. Estos valores son los
que optimizan el MEP que se desarrollard en siguiente fases del estudio (no incluidas en este tra-
bajo). Tomando 3 CPs para cada variable, la varianza explicada de las Tmax es un 72%, mientras
que para las PNMs la varianza que se explica es un 74%. El ACC proporciona dos modos de varia-
cién que explican la mayor parte de la variabilidad de las Tmax locales (figura 2).

La primera pareja de vectores candnicos se asocia por una correlacién candnica de 0,73 (tabla 1).

Tabla 1: VALORES DE LAS CORRELACIONES CANONICAS

OBSERVACIONES REANALISIS SIMULACIONES
1° pareja canodnica 0,73 0,80 0,71
2" pareja canénica 0,32 0,61 0,51
3* pareja candnica 0,02 0,43 0,49

Estd caracterizada por un centro de anomalias positivas de PNM en el oeste de las islas Britdnicas
que favorece la llegada de masas de aire continentales sobre la Peninsula Ibérica. En términos
generales este patrén coincide con el detectado por otros autores (GONZALEZ-ROUCO et al.,
2000 y ZORITA et al., 1992). Esta situacién revela anomalias negativas en las Tmax en toda la
zona de estudio, ya que las masas de aire continental tienen una naturaleza fria debido a su origen
subpolar. En general las anomalias negativas disminuyen a medida que se asciende en altura, posi-
blemente a causa de una mayor radiacion en estas condiciones de dias despejados. Las CCs aso-
ciadas explican un 21% y un 47% de la varianza de las bases de datos de PNM y Tmax respecti-
vamente (tabla 2).

Tabla 2: VARIANZAS EXPLICADAS ASOCIADAS A LAS PAREJAS DE VECTORES CANONICOS

OBSERVACIONES REANALISIS SIMULACIONES

PNM Tmax PNM Tmax PNM Tmax
1° pareja candnica 21 47 24 52 19 61
2" pareja candnica 30 19 18 35 12 6
3° pareja canénica 23 6 20 12 32 30
Total 74 72 62 99 63 97

La segunda pareja de vectores candnicos estd asociada por una correlacién de 0,32. Los porcenta-
jes de varianza asociados a las CCs son 30% y 19% para PNM y Tmax respectivamente. Este
patrén muestra una estructura dipolar con anomalias de signo positivo centradas sobre Islandia y
anomalias negativas centradas sobre las islas Azores. Este patron, que es esencialmente una situa-
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Fig. 3: Vectores can6nicos asociados a la primera (a), segunda (b) y tercera () pareja de CCs para datos de
reandlisis.
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Fig. 4: Vectores can6nicos asociados a la primera (a), segunda (b) y tercera (c) pareja de CCs para datos
simulados.



144 R. HORCAS CALVO, J. F. GONZALEZ-ROUCO, E. ZORITA y F. FERNANDEZ

cién de debilitamiento de la NAO, estd asociado a un patrén de anomalias de Tmax con valores
negativos en practicamente toda la regién de estudio, mdas acentuadas en la region montafiosa por
el cardcter borrascoso de la situacién, que lleva asociado menor radiacion.

3.2. Reanalisis

Tras el ACP se tomaron 5 CPs de PNM que acumulaban un 89% de la varianza, y 3 CPs de Tmax
de reandlisis que acumulaban un 97%. Los 3 pares de vectores canénicos detectados reflejan la
relacién entre los patrones climéticos a gran escala y el clima regional en la figura 3.

La primera pareja candnica se une por un valor de correlacién candnica de 0,80 y presenta estruc-
turas espaciales que explican un 24% y 52% de la varianza de PNMs y Tmax respectivamente. El
primer patrén de anomalias biricas muestra la misma estructura que en el caso de las observacio-
nes con el signo cambiado, por lo que la misma explicacién sigue siendo vélida. En estas circuns-
tancias se detectan anomalias positivas en las Tmax regionales, resultado del paso de masas de aire
ocednicos de componente oeste.

Se observa que el segundo par de CCs que estd correlacionado por un valor de 0,61 y presenta
estructuras espaciales que explican un 18% y un 35% de las varianzas de PNM y Tmax. Los vec-
tores canénicos ilustran la asociacién de anomalias negativas de presién en el centro del Atldntico
Norte y positivas sobre la Peninsula Ibérica. Estas anomalias positivas de PNM sobre la Peninsu-
la dan lugar a situaciones anticiclonicas que causan anomalias positivas en las Tmax en toda la
region de estudio. Este patrén ha sido detectado para el caso de la precipitacién peninsular por
GONZALEZ-ROUCO et al, 2001.

El tercer par de CCs estd unido por un valor de correlacién canénica de 0,43 y explica un 20% y
12% de la varianza de las PNMs las y Tmax respectivamente. Esta situacién muestra una gran
similitud con el segundo par de CCs explicado para datos observacionales, aunque en este caso el
dipolo bdrico queda ligeramente desplazado hacia el oeste y de signo contrario, con el centro de
bajas presiones localizado sobre Groenlandia. Bajo estas circunstancias las anomalias de Tmax se
muestran positivas.

3.3. Simulaciones

Para los datos simulados por el modelo ECHAM4-OPYC3, al igual que en el caso de los datos de
reandlisis, se retuvieron 5 CPs de PNM, que acumulan un 73% de la varianza, y 3 CPs de Tmax
que acumulan un 97%. Las parejas candnicas (figura 4) tienen una gran similitud con las ya
comentadas para el caso de los reanilisis, mostrando un cambio de posiciones entre la segunda y
tercera parejas con respecto al caso anterior.

La primera pareja de vectores candnicos muestra la misma estructura ya explicada para los casos
anteriores. Sus vectores tienen una correlacién canénica de valor 0,71y explican un 19% y un 61%
de las varianzas de PNM y Tmax.

El segundo par de CCs muestra gran relacién con el tercer caso de los datos de reandlisis. El dipo-
lo bérico rota, adquiriendo un eje NE-SW que esti correlacionado con un valor de 0,51 con el
patrén de anomalias negativas detectado en toda la cuenca.

La tercera pareja candnica coincide en esencia con la segunda pareja detectada en los reanalisis.
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El valor de correlacién candnica de este par es 0,49 y su estructura espacial explica un 32% y un
30% de las varianzas de PNM y Tmax. De nuevo el anticiclén centrado sobre la Peninsula Ibéri-
ca es responsable de las anomalias positivas registradas para las Tmax.

4. CONCLUSIONES

Se han detectado tres estructuras que expresan patrones de variabilidad climética asociada entre
las temperaturas maximas y la circulacién a gran escala; de ellos, el que explica mayor porcenta-
je de la varianza de las Tmax estd relacionado con una situacién de anomalias centrada sobre las
islas Britdnicas.

El 72% de la variabilidad de temperaturas médximas invernales observadas estd asociado a patro-
nes concretos de circulacién a gran escala.

Los factores topograficos muestran influencia local, hecho que se ve reflejado en el comporta-
miento de las anomalias de Tmax a esta escala.

En términos generales las parejas candnicas son similares para los tres casos analizados: observa-
ciones, reandlisis y simulaciones. Esta coincidencia proporciona significacién fisica a los patrones
de Tmax encontrados, incluso en el caso de los que tiene menores correlaciones candnicas, si se
tienen en cuenta el cardcter independiente de las tres bases de datos de temperaturas utilizadas. Por
otro lado, este acuerdo valida también las simulaciones del modelo ECHAM en esta zona, puesto
que es capaz de reproducir estructuras encontradas en los datos observacionales.

El grado de similitud entre los resultados obtenidos con las tres bases de datos es mayor entre los
datos de reandlisis y simulados. Se detectan los mismos patrones.
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