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RESUMEN

El Mediterraneo es una de las regiones mas vulnerables del mundo a los impactos del
cambio climatico. La region mediterranea, ubicada en zona de transicion entre
latitudes tropicales y medias, presenta una orografia y linea de costa complejas en las
que se producen interacciones locales aire-mar y tierra-mar muy intensas. Dichas
interacciones y la entrada de aguas desde el Atlantico impulsan la circulacion
termohalina mediterranea. Por esta razoén son esenciales los modelos climaticos
regionales acoplados atmosfera-océano (RAOCMs) para el estudio de los procesos en
la atmoésfera y el océano en el mar Mediterrdneo. En este trabajo, se presentan
simulaciones realizadas con el modelo de clima regional acoplado ROM para evaluar
el papel de las retroalimentaciones ocednicas en la simulacion del clima actual y en la
sefal regionalizada del cambio climatico. ROM incluye un océano global con alta
resolucion horizontal regional (MPI-OM), acoplado a un modelo atmosférico regional
(REMO) y a un modelo hidrolégico global (HD). El acoplamiento soélo es efectivo
dentro del dominio seleccionado. El experimento realizado estd forzado por ERA-
Interim. Los resultados muestran que el clima actual es simulado adecuadamente. Las
proyecciones de cambio climatico, bajo las condiciones del escenario RCP 8.5,
indican que para finales de siglo las aguas mediterraneas, en promedio, seran mas
calidas y salinas, con un aumento respectivo de 2,98°C y 0,27 psu durante el periodo
2069-2099 en comparacion con el periodo de referencia 1950-1980. Estas tendencias
promedio presenta una estructura espacial muy marcada. El calentamiento, mas
intenso en superficie, se propagara gradualmente hacia capas mas profundas del
Mediterrdneo. Por otro lado es muy destacable que la capa superficial del
Mediterraneo Occidental presenta una tendencia la disminucién de salinidad, opuesta
a la del resto del Mediterraneo.

Palabras clave: Mediterraneco, modelos climaticos acoplados, cambio climatico,
ROM, validacion.
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ABSTRACT

Mediterranean Sea is expected to be among the most prominent and vulnerable
climate change “hot spots” around the world. The region is located in a transitional
area between tropical and mid-latitudes and presents a complex orography and
coastlines where intense local air-sea and land-sea interactions take place. These
intense local air-sea interactions together with the inflow of Atlantic water drive the
Mediterranean thermohaline circulation. For these reasons, regional atmospheric-
ocean models (RAOMs) are essential for the study of atmospheric and oceanic
processes in the Mediterranean Sea. In this work we present simulations with the
regionally coupled model ROM in order to assess the role of ocean feedbacks in the
simulation of the present climate and on the downscaled climate change signal. ROM
includes a global ocean with regionally high horizontal resolution (MPI-OM), which
is coupled to an atmospheric regional model (REMO) and global terrestrial hydrology
model (HD). The coupling is only effective within a selected domain. The experiment
in which our model is driven by ERA-Interim show a good performance in simulating
the present climate. Our analysis of climate change simulations shows that under the
RCP 8.5 scenario by the end of the century the Mediterranean’s waters will be warmer
and saltier across most of the basin. The temperature in the upper ocean layer during
the 2069-2099 period in comparison with the 1950-1980 control period is projected
to have a mean increase of 2,98°C while the mean salinity increases by 0,27 psu.
Those average trends show a well-marked spatial structure. The warming, more
intense in the surface layer, propagates gradually to the deeper Mediterranean. By the
other side, the western Mediterranean shows an appreciable trend of salinity decrease,
this behavior is opposite for the rest of the Mediterranean.

Key words: Mediterranean, climate coupled model, climate change, ROM,
validation.

1. INTRODUCCION

El Mediterraneo es un mar regional enclavado entre dos continentes y dividido en dos
sub-cuencas (oriental y occidental) por un umbral, que no supera los 400 m de
profundidad, situado entre Sicilia y el continente africano. El balance hidrico en el
interior de la cuenca mediterranea es negativo, ya que la evaporacion, determinada
durante gran parte del afio por vientos secos procedentes del noroeste supera a las
precipitaciones y a la escorrentia procedente de los rios (Sanchez-Goémez et al., 2011).
Este déficit es compensado por una entrada neta de agua desde el Atlantico a través
del estrecho de Gibraltar.

Hasta la fecha se han realizado numerosos estudios basados en modelos para
caracterizar los potenciales efectos del cambio climatico en el Mediterraneo. Existen
numerosos RAOCMs, que cuentan con resoluciones horizontales de 30-50 km para la
atmosfera y de 10-20 km para el océano (Somot et al. 2008; L’Hévéder et al., 2013;
Sevault et al, 2014), que tratan de caracterizar lo que ocurre en esta region.
Actualmente, diversos centros de modelamiento climatico de toda Europa trabajan
para mejorar el funcionamiento de estos modelos, coordinados conjuntamente bajo la
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iniciativa de Med-CORDEX (Ruti et al., 2016; www.medcordex.eu), que a su vez,
forma parte del programa HyMeX (www.hymex.org).

El objetivo principal de este estudio es contribuir a esa iniciativa evaluando la
simulacién de un modelo regional climatico acoplado (ROM, Sein et al., 2015)
forzado por el reandlisis ERA-Interim durante el periodo (1980-2012) en el
Mediterraneo. Una motivacion afiadida es la de explorar el papel que desempefian el
acoplamiento atmosfera-océano y la resolucion de la componente oceanica a la hora
de simular los principales fendmenos que tienen lugar en esta region, para
posteriormente realizar proyecciones con el fin de establecer una vision integrada del
cambio del estado del clima en la cuenca Mediterrdnea a finales del siglo XXI.

2. METODOS

En este trabajo se ha utilizado el modelo climatico ROM desarrollado por Sein y
colaboradores (2015). ROM nace del acoplamiento de varios modelos como son el
modelo regional atmosférico (REMO), el modelo oceanico del Instituto Max Planck,
(MPI-OM), el modelo de Hamburgo para el ciclo de carbono oceanico (HAMOCC),
el modelo de descarga hidrologica (HD), el modelo de vegetacion dinamica y suelo
(Rechid y Jacob, 2006) y un modelo dindmico/termodindmico de hielo marino
(Hibler, 1979). La transferencia de flujos entre los diferentes modelos se hace a través
del acoplador OASIS (Ocean-Atmosphere-Sea Ice-Soil) (Valcke et al., 2013), y se
denominé ROM por las iniciales REMO-OASIS-MPIOM.

La Fig. 1 muestra el esquema de funcionamiento del modelo acoplado ROM. En la
region cubierta por REMO el océano y la atmdsfera interaccionan, en tanto que en el
resto el océano global es forzado por los flujos de energia, momento y masa
provenientes de la componente atmosférica del modelo global utilizado como
forzamiento (Cabos Narvaez et al., 2014).
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Fig. 1. Esquema de acoplamiento de ROM. Fuente: Cabos Narvaez et al., 2014.

La configuracion del modelo global ocednico MPI-OM se establece sobre una malla
ortogonal curvilinea con resolucion espacial variable (lineas de color negro, Fig. 2).
En la region mediterranea MPI-OM cuenta con una resolucién horizontal minima de
25 km, y en la vertical posee 40 niveles z de grosor variable que aumentan en
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profundidad. El dominio de REMO cubre el Atlantico Tropical y Norte, parte de
Africa, América del Sur y la regién mediterranea (lineas de color rojo) con una
resolucion constante de 18 km sobre una malla rotada. El modelo hidrolégico HD
(dominio global) posee una resolucién de 0,5 grados. El océano y la atmoésfera
intercambian informacion cada 3 horas, mientras que HD interacciona con MPI-OM
y REMO cada 24 (Cabos Narvaez et al., 2014) (Fig.1).

120W 20W 60W 30W 0 30E 60E
Fig. 2. Malla oceanica y atmosférica de ROM. Malla de resolucion variable
MPIOM (lineas negras, se dibuja cada duodécima), dominio REMO (linea roja).

Para realizar las simulaciones con ROM se usaron datos del reanalisis ERA-Interim
(Dee et al., 2011) como condiciones de contorno laterales para REMO y como flujos
superficiales para forzar MPI-OM en el océano exterior a la regioén de acoplamiento
(Fig. 2). Para evaluar el clima del mar Mediterraneo simulado por ROM se procedio
a analizar y comparar la salida del modelo con datos climatologicos oceanicos. Los
parametros utilizados para este fin fueron la Temperatura Superficial del Mar (SST,
Sea Surface Temperature) y la Salinidad Superficial del Mar (SSS, Sea Surface
Salinity).

Tras la validacion del clima presente se procedio a evaluar el cambio climatico en el
mar Mediterraneo a finales del siglo XXI a partir del itinerario de concentracion
representativa 8.5 (RCP 8.5, Representative Concentration Pathways). El itinerario
RCP 8.5, adoptado por la IPCC para el Quinto Informe de Evaluacion (IPCC, 2014),
corresponde a la ruta con las mayores emisiones de gases que provocan efecto
invernadero.

3. RESULTADOS

3.1. Validacion Componente Oceanico

Para validar la SST generada por ROM se realizan comparaciones con tres
climatologias diferentes: ERA-Interim (Dee et al., 2011), EN4 v.4.1.1 (Good et al.,
2013) y OISST (Reynolds et al., 2007). Las diferencias que surgen entre los valores
de SST obtenidos por el ROM vy las distintas climatologias se presentan en la Fig. 3,
promediados para los meses de invierno (DFJ, panel superior) y los de verano (JJA,
panel inferior) durante el periodo 1980-2012. La variabilidad del ciclo estacional de
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SST esta bien reproducida por la simulacion. Las diferencias en valor absoluto no
supera en ningtin caso los 3°C, aunque se aprecian anomalias frias en la mayoria de
las comparaciones hacia el Mediterraneo oriental. Esas diferencias son mas acusadas
durante los meses de verano.

ROM - ERA-Interim ROM - EN4 ROM - OISST
P L f

Fig. 3 lﬁy’er;nci;zs pfomédio dew SSZ:‘ ( OC) entre ROM y distintas climatoklogz'as para
los meses de invierno (DJF, panel superior) y verano (JJA, panel inferior).

Durante los meses de invierno se aprecia un gradiente zonal con cambio de signo en
la anomalia que no estd presente durante los veranos. En DJF ROM sobreestima la
SST en las costas del norte y de la cuenca occidental del Mediterraneo, mostrando
anomalias positivas de hasta 2°C (Fig. 3 a, b y ¢). En verano las anomalia negativas
de SST se extienden por gran parte del dominio, siendo mas acusado hacia el
Mediterraneo oriental (Fig. 3 d, e y f); lo que indica que el modelo produce
temperaturas mas frias que las reales durante esta estacion.

Usamos un diagrama de Taylor (Fig. 4) para evaluar cuantitativamente el
funcionamiento del ROM. Los valores de correlacion para las series mensuales son
relativamente altos (R?=0,97) y los RMSEs relativamente bajos, entre 1 y 1,5°C
(puntos azules, Fig. 4). También se compararon las diferentes climatologias entre si
arrojando como resultado valores de correlacion superiores a 0,95 y RMSEs acotados
entre 0,5 y 1,5°C. Esa proximidad entre todos los puntos indica que los errores del
modelo ROM son proximos a la incertidumbre climatoldgica.

Para la SSS se usaron datos de analisis de EN4 v.4.1.1 (Good et al., 2013) y del
reanalisis MEDSEA REANALYSIS PHY 006 009 implementado por el CMEMS
(Copernicus Marine Environment Monitoring System) (Fratianni ef al., 2015). En la
Fig. 5 se muestran las diferencias entre la SSS modelada por el ROM vy los distintos
reanalisis promediadas para inviernos y veranos durante 1980-2012.
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Fig. 4. Diagrama de Taylor de SST para el Mediterraneo durante 1980-2012. El
diagrama resume la relacion entre R? y RMSE (°C) para todas las comparaciones.
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En todas las comparaciones se observa un patréon comun en la distribucion espacial de
la anomalia de SSS, encontrando valores positivos en la cuenca occidental y mar
Adriatico y negativos hacia el interior del Levantino y norte del Egeo. Es precisamente
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al noroeste del Adriatico donde se da la mayor anomalia positiva (3 psu) y al norte del
Egeo la mayor negativa (-3 psu). No obstante, las diferencias que surgen entre ROM
y las climatologias para ambas estaciones no superan en valor absoluto 0,5 psu en
gran parte del dominio.

3.2. Distribucion espacial de la temperatura y salinidad proyectada por ROM en
el Mediterraneo

En este apartado se estima la intensidad del cambio climatico segin los resultados
obtenidos por el modelo ROM en el Mediterraneo mediante el analisis de las
diferencias de temperatura y salinidad entre la normal climatica histérica (1950-1980)
y la proyeccion climatica (2069-2099), bajo las condiciones del itinerario de
emisiones RCP 8.5 (Fig. 6). La tendencia general al calentamiento de las aguas
mediterraneas superficiales a finales del siglo XXI, puede observarse en la Fig. 6a que
muestra la diferencia de SST entre los periodos 2069-2099 y 1950-1980.

El incremento medio de SST para el Mediterraneo es de 2,98°C. Los valores de ASST
varian entre 0,8 y 4,2°C (Fig. 6a) lo que muestra la enorme sensibilidad al escenario
RCP 8.5. El calentamiento no se extiende homogéneamente a través de la capa
superficial, si no que hay zonas donde el aumento de la SST es mas acusado. Bajo la
influencia de las aguas atlanticas la cuenca occidental presenta incrementos de
temperaturas sensiblemente menores que la oriental. La ASST se incrementa hacia la
cuenca oriental, donde las aguas atlanticas pierden presencia.

30 400 100E ameE

Fig.6. Distribucion de la a) ASST (°C), b) ASSS (psu) promedio establecido entre los
periodos 2069-2099 y 1950-1980 en el Mar Mediterraneo.

Como se observa en la Fig. 6b, el mar Mediterraneo tiende a salinizarse a lo largo de
toda la cuenca oriental, mientras que en la occidental la SSS disminuye entre 0,7-0,9
psu. La disminucion de la SSS es mas acusada en el mar de Alboran y las costas del
levante espafiol, debilitindose gradualmente hasta Sicilia, donde la ASSS cambia de
signo. Este gradiente zonal de la ASSS es un indicio de la desalinizacion superficial
de las aguas atlanticas. El calentamiento que sufren los océanos como respuesta al
cambio climatico conlleva la reduccion de la cobertura del hielo marino a nivel global.
Bajo las condiciones del por el itinerario RCP 8.5, el Atlantico Norte sufrirda un
acusado deshielo que junto a cambios en su patrén de circulacion ocasiona una
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disminucién de la SSS en el Atlantico Norte oriental. Una vez que estas aguas
atraviesan el estrecho de Gibraltar se reparten por toda la cuenca occidental
reduciendo la ASSS (hasta -0,9 psu). Sin embargo, la influencia de las aguas atlanticas
no se siente en la cuenca oriental, que presenta un aumento gradual de la ASSS hacia
el mar Levantino alcanzando valores de +0,7 psu (Fig. 6b).

La Fig. 7 muestra la evoluciéon de las anomalias de temperatura y salinidad en
profundidad a lo largo del siglo XXI en el Mediterraneo occidental. Para el calculo de
esta anomalia, se realizd una integracion zonal y meridional a la serie temporal
promedia del periodo de referencia (1950-1980) asi como a la serie temporal promedia
de la proyeccion RCP 8.5 (2006-2099). Una vez realizado este proceso, se calculd la
diferencia resultante entre la serie integrada futura y la serie integrada historica,
obteniendo dichas anomalias. A la vista de los resultados, se produce un aumento de
la temperatura en toda la columna de agua a partir del afio 2010. A finales de siglo se
produce un incremento superior a 2,5°C en superficie, lo cual coincide con lo expuesto
anteriormente en la Fig. 6a para todo el Mediterraneo. El aumento de temperatura a
300 m de profundidad es superior a 2°C mientras que a 600 m aumenta hasta 1°C. La
Fig. 7b refleja como el Mediterraneo occidental tiende a salinizarse en toda su
columna de agua (hasta 0,55 psu) excepto en las capas mas superficiales (por encima
de 100 m donde disminuye hasta 0,5 psu).

600 T T T T
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Fig. 7. Evolucion temporal a lo largo de la columna de agua (600) m en la cuenca
occidental; a) temperatura (°C); b) salinidad (psu).

4. CONCLUSIONES y futuro trabajo

El modelo ROM es capaz de reproducir las principales caracteristicas del mar
Mediterraneo, proporcionando una estimacion fisica consistente del comportamiento
promedio, ciclo estacional y variabilidad interanual de pardmetros oceanicos. A su
vez, se observa que las anomalias que surgen de las comparaciones ROM-
climatologias se encuentran dentro de la incertidumbre climatologica. FEl
acoplamiento de un modelo global ocednico (MPI-OM) al ROM perfecciona muchos
de los aspectos propuestos por otros RAOCMs.

Finalmente, el Mediterraneo sufrird el calentamiento y la salinizacion de sus aguas.
El calentamiento global provocara el deshielo artico generando asi el descenso de la
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SSS en el Atlantico Norte. Estas aguas entraran en el Mediterraneo originando una
ASSS negativa en la cuenca occidental.

De los resultados obtenidos, surge la necesidad de una validacion mas exhaustiva en
el futuro; en la que se contemplen un mayor nimero de pardmetros tanto oceanicos
como atmosféricos.
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