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RESUMEN

El objetivo es evaluar la relevancia de la interaccion atmodsfera océano en el clima de la
Peninsula Ibérica mediante el analisis de simulaciones con el modelo acoplado ROM.
La componente atmosférica de ROM es el modelo regional REMO y la componente
oceanica es el modelo MPI-OM. El modelo incluye un médulo dedicado a la simulacion
de los caudales de los rios. Las componentes de ROM intercambian informacion a
través del acoplador OASIS.

La comprension de las ventajas e inconvenientes que presenta un modelo acoplado
sobre otro nicamente atmosférico puede ser especialmente importante para los estudios
climaticos en la Peninsula Ibérica, dada la influencia que sobre su clima pueden ejercer
el mar Mediterraneo y el Océano Atlantico. Para ello hemos comparado las
simulaciones del modelo atmosférico REMO con las de un modelo regional acoplado
cuya componente atmosférica es REMO. El clima de la Peninsula Ibérica es simulado
adecuadamente en ambos casos, pero el acoplamiento tiende a reducir las diferencias
con el clima observado. Esta mejora depende de la variable y también de la estacion y
de la region considerada.

Palabras clave: Modelo climatico, Modelado regional, Clima de la Peninsula Ibérica,
Modelo acoplado,

ABSTRACT

We study the impact of ocean-atmosphere interaction on the Iberian Peninsula climate
with the regionally coupled model ROM.

The atmospheric component of ROM is the Regional Atmospheric Model REMO and
the oceanic component is MPI-OM. ROM also comprises the hydrogical model HD.
These components exchange information through the OASIS coupler.

In this work we would like to understand the added value of a coupled regional model
with respect to a purely atmospheric model for climate studies. Potentially, the question
is relevant for the Iberian Peninsula, due to the importance of the Ocean Atlantic and the
Mediterranean Sea for its climate. To this end, we carried out simulations with ROM
and REMO. Both models simulate correctly the climate of the Iberian Peninsula. We
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found that the coupling influences the simulation of the climate in different degrees,
depending on the season and atmospheric variable.

Key words: Climate Modeling, Regional modelling, Iberian Peninsula Climate, Coupled
model, Ocean-atmosphere interaction

1. INTRODUCCION

Los Modelos numéricos del Sistema Tierra (ESMs) son los instrumentos mas
sofisticados de los que dispone la comunidad cientifica para el estudio del clima global
y sus mecanismos formadores. Las componentes de los ESMs representan el océano, la
atmosfera, el uso del suelo, la vegetacion, procesos en el océano y la atmosfera, el ciclo
hidrologico, ciclos biogeoquimicos y sus interacciones (Taylor et al., 2012). Aunque los
ESMs pueden ser utilizados para estudiar la evolucion del clima terrestre y hacer
predicciones climaticas y meteoroldgicas de corto y medio plazo, su resolucion resulta
insuficiente para estudiar el clima y el tiempo en las escalas regionales y locales. Los
modelos climaticos regionales (RCMs) proporcionan una de las posibles soluciones a
este problema de los ESMs. Los RCMs usan los datos proporcionados por los ESMs
como condiciones iniciales y de contorno para generar informacién climatica a mas alta
resolucion en la region de interés.

Los modelos climaticos regionales actuales generalmente constan de una componente
atmosférica y otras componentes que modelan los procesos terrestres, en tanto que sobre
el océano las temperaturas de la superficie del mar y la cubierta de hielo tomadas del
modelo global se prescriben a modo de condiciones de contorno. Aunque esos RCMs
son suficientes para muchas aplicaciones, hay casos en los que las interacciones
atmosfera-océano pueden influir de manera importante el clima regional y local (Li et
al., 2012). Los modelos regionales acoplados atmosfera-océano (RAOCMs) son capaces
de simular la interaccion de pequefia escala entre el océano y la atmosfera, siendo una
de sus ventajas la mejora de la precipitacion (Ratnam et al., 2008; Li et al., 2010;
Aldrian et al., 2005). Los RAOCMs también son ttiles para el estudio de regiones como
la Mediterranea (Somot et al., 2008; Artale et al., 2009; Dobrinski et al., 2012) y el
Artico (e.g. Rinke et al. 2003; Mikolajewicz et al. 2005; Sein et al., 2014),
caracterizadas por una morfologia compleja y una fuerte interaccion atmosfera-océano.

La Peninsula Ibérica, rodeada por el mar Mediterraneo y el océano Atlantico y con una
marcada orografia es una de esas regiones en la que el uso de un modelo acoplado capaz
de representar la interaccion atmdsfera-océano a pequenia escala puede mejorar los
resultados de los estudios climaticos.

2. METODOLOGIA

Usamos los resultados de las simulaciones realizadas con el modelo regional
atmosférico REMO (Jacob et al., 2001), forzado por el reanalisis ERA40, y las
comparamos con los resultados obtenidos por el modelo regional acoplado ROM (Sein
et al., 2014, en revision). En ambos caso la atmosfera estard también acoplada a un
modelo hidrologico.

La componente oceanica de ROM es el modelo oceanico MPI-OM, desarrollado en el
Instituto Max Planck de Meteorologia (Jungclaus et al. 2013). MPI-OM incorporaun
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modelo dinamico/termodinamico de hielo marino y un submodelo biogeoquimico
(HAMOCC) La componente atmosférica de ROM es el modelo regional atmosférico
REMO (Jacob et al. 2001) y el modelo hidrolégico HD (Hagemann and Dumenil,
2001). MPI-OM tiene una malla curvilinea ortogonal con resolucion espacial variable.
En la region cubierta por REMO, el océano y la atmosfera interaccionan, en tanto que
en el resto del océano global, éste es forzado por los flujos de energia, momento y masa
provenientes de la componente atmosférica del modelo global utilizado como
forzamiento. El esquema de funcionamiento del modelo acoplado ROM se ilustra en la
figura 1. Willlam. D. CABOS NARVAEZ", Dmitry SEIN® |
Alfredo IZQUIERDO™, José Antonio DE FRUTOS®™, Juan Ignacio PEREZ
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Fig.1 Esquema de acoplamiento de ROM. En el area cubierta por REMO el sistema acoplado es “libre”.
Fuera de ¢él, el océano es forzado por la atmosfera del modelo global.

La configuraciéon del modelo que se utiliza en este trabajo se representa en la figura 2
(lineas de color negro). La resolucion horizontal de MPI-OM es de 10 km latitudes
medias del Atlantico Norte. La resolucion disminuye gradualmente, hasta los 100 km en
los mares del Sur. En la vertical, MPIOM tiene 40 niveles zde espesor variable, con un
valor minimo de 12 metros en la capa superficial que aumentan progresivamente con la
profundidad. Las regiones oceanicas cercanas a la Peninsula Ibérica tienen la méxima
resolucion, permitiendo la formacion de remolinos oceéanicos.

Fig.2 Mallas océanica y atmosférica de ROM. Se muestra la malla de resolucion variable de MPIOM
(lineas de color negro, se dibuja cada duodécima) y el dominio de REMO utilizado en este trabajo (linea
de color rojo)
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El dominio de REMO cubre el Atlantico Tropical y Norte, parte de Africa, América del
Sur y la region mediterranea. Su resolucion en una malla rotada es constante, alcanza
los 18 km. El modelo hidrolégico HD tiene una resolucion de 0.5 grados. HD, al igual
que MPI-OM tiene un dominio global. El océano y la atmdsfera intercambian

informacion cada 3 horas, en tanto que HD interacciona con la MPI-OM y REMO cada
24.

Para las simulaciones presentadas se han tomado como forzamiento datos del reanalisis
ERA-40, tanto como condiciones de contorno laterales y de temperatura superficial del
mar para REMO sin acoplar como para forzar MPI-OM en el océano exterior a la
region de acoplamiento en la simulacién con ROM.

Los resultados de las simulaciones son validados con ayuda de ECA&D (European
Climate Assessment & Dataset), una base de datos diarios meteorologicos de alta
calidad obtenidos a partir de estaciones meteorologicas
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Fig.3 Temperatura del aire a dos metros. Fila superior: Diferencia ECA&D - REMO para invierno (panel
izquierdo) y verano (panel derecho). Fila inferior: Diferencias ROM-REMO para invierno (panel
izquierdo) y verano (panel derecho) .

3. RESULTADOS

En la figura 3 se representan los errores del climatologias de invierno (Diciembre, Enero
y Febrero) y verano (Junio, Julio y Agosto) para la temperatura a dos metros de la
superficie con respecto a ECA & D para REMO sin acoplar asi como los cambios en la
simulacidn de esta variable causados por el acoplamiento.
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En ambas estaciones los errores del modelo en la Peninsula son generalmente menores
de dos grados centigrados, con excepcion de los Pirineos en invierno y el sur de
Portugal y la cuenca del Guadalquivir en verano. El acoplamiento introduce una
correccion generalmente positiva en invierno y negativa en verano, haciendo disminuir
las diferencias entre ROM y ECA&D en la mayor parte de la Peninsula. El efecto de la
interaccion atmosfera-océano se refleja en una disminuciéon de la continentalidad
climatica de la Peninsula Ibérica, disminuyendo la amplitud del ciclo anual, con
temperaturas mas calidas en invierno y frescas en verano. Es interesante notar que los
cambios mas significativos de temperatura de aire se dan sobre las regiones oceédnicas
cercanas a la costa, donde la interaccidn océano-atmosfera tiene mayor importancia
relativa. Un papel importante en estas diferencias juega el afloramiento estival de aguas
frias en la costa portuguesa, desde cabo Roca a cabo San Vicente, y el papel
termorregulador del mar Mediterraneo, mas calido en invierno y fresco en verano en el
modelo acoplado.

Los efectos del acoplamiento son también notorios en la simulacion de la temperatura
diaria minima (Figura 4) y maxima (Figura 5).
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Fig.4 Temperatura diaria minima. Fila superior: Errores del modelo sin acoplar con respecto a ECA&D
para invierno (panel izquierdo) y verano(panel derecho) . Fila inferior: Diferencias entre modelo acoplado
y sin acoplar para invierno (panel izquierdo) y verano(panel derecho)

REMO tiende a simular temperaturas minimas diarias mas altas que las observaciones
tanto cuando esta acoplado que cuando est4 sin acoplar, en particular sobre el sistema
ibérico en invierno y la cuenca del Guadalquivir en verano, donde los errores pueden
alcanzar los tres grados. El acoplamiento en ambos casos tiende a producir una
disminucion de esos errores. Esta mejora es mas importante en el verano, especialmente
en Andalucia y el sur de Portugal. El mecanismo implicado en verano parece estar
relacionado con un reforzamiento de las brisas marinas nocturnas. En la region del valle
del Guadalquivir, el régimen de brisas nocturnas estd influenciado por la circulacion de
larga escala, haciendo posible la propagacion de las brisas hasta el interior del valle
(Hernandez-Ceballos et al., 2013). En invierno el papel preponderante en los cambios
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propiciados por el acoplamiento es jugado por una mayor adveccion de aire frio del
Atlantico.

Los errores de las temperaturas diarias maximas simuladas por ROM son también
relativamente pequefios en la mayor parte de la Peninsula, especialmente en invierno,
cuando las diferencias son en valor absoluto menores que dos grados, excepto en los
Pirineos. En el verano, las mayores diferencias entre la temperatura maxima simulada y
las observaciones se encuentran cerca de las costas, lo que indica la posibilidad de que
la ausencia de la representacion de la interaccion entre la atmosfera y el océano en las
regiones costeras puede jugar un papel importante en la generacion de estos errores.
Durante el verano, la interaccion entre el océano y la atmosfera, que se manifiesta como
afloramiento costero local en la costa portuguesa y como un enfriamiento de la
temperatura superficial en el Mediterraneo occidental (excepto en el mar de Alboran),
resulta en un reforzamiento de la adveccion de aire mas frio por las brisas diurnas (la
region del valle del Guadalquivir es una excepcion, donde nuevamente la adveccion de
larga escala es dominante).

La precipitacion en la Peninsula Ibérica es bien simulada tanto por ROM como por
REMO, siendo el error relativo de la precipitacion en general menor que el cincuenta
por ciento en la mayor parte de la Peninsula (Figura 6).

Las mayores diferencias con las observaciones en el invierno se pueden encontrar en la
region de la cuenca del Tajo y la costa cantabrica. Los errores en la cuenca del Tajo
pueden deberse a fendmenos locales, en tanto que el exceso de precipitacion en la
peninsula cantdbrica se puede deber a una advecciéon de humedad desde el mar mas
fuerte que la observada.
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Fig.5 Temperatura diaria maxima. Fila superior: Errores del modelo sin acoplar con respecto a ECA&D
para invierno (panel izquierdo) y verano(panel derecho) . Fila inferior: Diferencias entre modelo acoplado

y sin acoplar para invierno (panel izquierdo) y verano(panel derecho)

El acoplamiento produce una disminucion de la precipitacion en el interior de la
peninsula y un aumento de hasta 10% en la costa cantdbrica y la costa de Levante. Estos
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aumentos de la precipitacion en las costas cantabrica y de Levante pueden ser causados
por un reforzamiento de los transportes de humedad marina desde el Atlantico y el
Mediterraneo respectivamente (Figura 7.a).
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Fig.6 Precipitacion. Fila superior: Errores del modelo sin acoplar con respecto a ECA&D para invierno
(panel izquierdo) y verano(panel derecho) . Fila inferior: Diferencias entre modelo acoplado y sin acoplar
para invierno (panel izquierdo) y verano(panel derecho) . Diferencias en tanto por ciento

En verano el efecto del acoplamiento se manifiesta con mas fuerza en la precipitacion
en la region de la cuenca del Guadalquivir, especialmente en la costa del golfo de Cadiz.
Este exceso de precipitacion es alimentado en parte en las regiones interiores de la
cuenca del Guadalquivir por un flujo adicional de humedad desde el mar Mediterraneo,
en tanto que al aumento de las Iluvias en la costa del Golfo de Cadiz también
contribuye el transporte de vapor de agua sobre el Golfo de Cadiz, reforzando la
contribucion de la humedad proveniente del Mediterraneo (Figura 7.b).

8 16
Fig.7 Diferencias en el transporte de vapor de agua entre e/ modelo acoplado y sin acoplar para
invierno (panel izquierdo) y verano(panel derecho) .

601



W. D. CABOS NARVAEZ, D SEIN, A IZQUIERDO, J A DE FRUTOS, J I PEREZ

4. CONCLUSIONES

En este trabajo estudiamos la influencia de las interacciones océano-atmosfera en la
simulacion del clima de la Peninsula Ibérica. Para ello comparamos la salida del modelo
regional acoplado de alta resolucion ROM con la salida de otra simulacion llevada a
cabo con el modelo regional REMO, la componente atmosférica del modelo regional
acoplado. En ambas simulaciones el forzamiento externo proviene del reanalisis ERA-
40.

Tanto el modelo regional acoplado como el modelo atmosférico simulan bien las
climatologias de la temperatura media del aire a dos metros, la maxima diaria de la
temperatura a 2 metros, la minima diaria de la temperatura a 2 metros asi como la
precipitacion.

El acoplamiento reduce el error de las simulaciones cuando las comparamos el clima
observado. Estas mejoras dependen de la estacion y estan relacionadas con cambios en
la circulacion causados por la interaccion atmoésfera-océano en las regiones maritimas
adyacentes a la peninsula.
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