
RESUMEN

En zonas de latitudes medias, como la Península Ibérica, la existencia de estaciones climáticas
claramente definidas permite su estudio detallado a partir de datos observacionales o de resultados
de modelos regionales. Trabajos realizados principalmente sobre la primavera en clima presente,
revelan una tendencia hacia una mayor duración, con un inicio cada vez más temprano.
Habitualmente estos estudios se basan en umbrales absolutos, lo que conlleva un cierto nivel de
arbitrariedad. Para evitarlo, este trabajo plantea una definición objetiva del inicio y final de cada una
de las estaciones del año, usando como umbrales los percentiles 25 y 75 de temperaturas máxima
y mínima en promedio de clima presente, calculados en cada punto de la malla. Se han aplicado estos
análisis a un grupo de 10 Modelos Regionales de Clima , de resolución horizontal 25 km,
procedentes del proyecto ENSEMBLES, tanto para simular el clima control (1961-1990), como el
clima futuro (2071-2100), bajo el escenario de emisiones A1B en la PI. Los resultados para clima
futuro muestran primaveras, veranos y otoños más largos frente a inviernos más cortos, llegando
incluso a desaparecer a finales del siglo XXI. El inicio de la primavera y verano se adelantan,
mientras que otoño se retrasa.
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ABSTRACT

In mid-high latitude areas, such as the Iberian Peninsula (IP), the existence of defined climatic
seasons allows their study from observational databases or regional climate models. Studies focused
on present climate springs show a general trend to a lengthening and an early start of this season.
These studies are usually based on fixed thresholds which implies a certain degree of arbitrariness.
To avoid it, this study propose a new definition of each season onset and end, applying 25 and 75
percentile of the daily mean minimum and maximum temperature in present conditions average as
thresholds, computed at each point of the domain. This analysis has been applied to 10 Regional
Climate Model simulations (25 km horizontal resolution) from ENSEMBLES European project, to
simulate both control (1961-1990) and future climate conditions (2071-2100), under A1B emissions
scenario over the IP. Future climate results shows longer spring, autumn and summers, compared with
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shorter winters, the latest almost disappearing by the end of XXIst century. Spring and summer are
advanced meanwhile autumn is delayed.

Key words: climatic seasons, Regional Climate Models, Iberian Peninsula, temperature.

1. INTRODUCCIÓN

Actualmente los estudios relacionados con el cálculo de estaciones climáticas se centran en
aquellas relacionadas con el periodo de crecimiento de determinadas especies vegetales (primavera
y verano) (Christidis et al., 2007; Morisette et al., 2008), debido a la relevancia que tienen en sectores
económicos como la agricultura y la ganadería, entre otras, además de su efecto en los ecosistemas
naturales. Estudios basados en datos observados, (Ault et at., 2011; Qian et al., 2009, 2011; Songs et
al. 2010) muestran como estas estaciones tienden a darse antes y durar más durante el último siglo .
Son pocos los trabajos que analizan la variación de las cuatro estaciones dentro de su ciclo anual
(Jaagus et Ahas 2000, Jaagus et al., 2003), resultando también de interés en estudios de cambio
climático, ya que pueden aportar información adicional, al estar cada estación está influenciada por
procesos meteorológicos que afectan a sectores socioconómicos tan relevantes como por ejemplo la
administración de los recursos hídricos (Pâlus et al., 2005). 

Los métodos empleados a la hora de definir las estaciones son muy variados, pudiéndose clasificar
en tres grandes grupos según el criterio empleado: fenológicos (Zhu et al., 2012), climáticos
(Linderholm et al., 2008; Wallace & Obsorn, 2002) o la combinación de ambos (Ault et al., 2011).
Algunos autores como Qian et al., 2011, señalan que el uso de criterios climáticos pueden resultar
más objetivo que los fenológicos, debido principalmente a que las bases de datos existentes son más
largas y consistentes. Las mayoría de los trabajos que emplean criterios climáticos, usan umbrales
fijos aplicándolos en grandes áreas pertenecientes a latitudes medio-altas con un tipo de clima
definido (Cayan et al., 2009; Song et al., 2010). En regiones donde se dan distintos tipos de climas
en un área relativamente pequeña, el uso de este tipo de umbrales no resulta del todo adecuado (Jaagus
& Ahas, 2000), como es el caso de la Península Ibérica, donde encontramos clima fríos, templado y
áridos (Castro et al., 2007).

En este trabajo se plantean dos objetivos principales. El primero de ellos consiste en la definición
de las estaciones climáticas en la España Peninsular (EP) e Islas Baleares (IB) a partir de la aplicación
de umbrales dinámicos de temperatura. El segundo es el uso de Modelos Regionales Climáticos
(RCMs) de alta resolución espacial (25 km x 25 km horizontales) forzados por distintos Modelos
Globales Climáticos (GCMs), para analizar el inicio de la estaciones tanto en periodo presente (1961-
1990) como bajo condiciones de cambio climático (2071-2100).

2. DATOS Y MÉTODOS 

2.1. Datos

La región de estudio es EP e IB. Como variables climáticas utilizamos las temperaturas mínimas
y máxima diarias de cada punto del dominio. Vamos a usar la base de datos observados en rejilla,
Spain02 (Herrera et al., 2012) ya que es la más actualizada y completa para la zona de estudio con
una resolución de 20 x 20 km horizontales en clima observado (1961-2000). Se han elegido 10 RCMs
(25 x 25 de resolución horizontal) procedentes del proyecto europeo ENSEMBLES (2004-2009, Van
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der Linden et Mitchell, 2009) para el periodo presente (1961-1990) y futuro bajo el escenario de
emisiones A1B. 

2.2. Metodología

Hemos definido el inicio de las cuatro estaciones en cada punto del dominio a partir de dos
umbrales dinámicos basados en la media climática de los percentiles 25 y 75 de las temperaturas
mínimas (Tmin) y máximas (Tmax) diarias, respectivamente. Para la primavera y el invierno se ha
aplicado el percentil 25 de la Tmin; mientras que para el verano y el otoño se ha usado el percentil
75 de la Tmax. 

Primeramente se ha aplicado la definición de la estaciones en la base de datos observacionales
Spain02, con el fin de comprobar que las estaciones climáticas calculadas corresponden
aproximadamente con las astronómicas en clima observado (1961-2000). Posteriormente y para
analizar la capacidad de los RCMs, se han comparado los resultados obtenidos a partir de los datos
observados con la simulación de la media de los 10 RCMs forzados con el reanálisis ERA-40 (Uppala
et al., 2005).para el mismo periodo (1961-2000).

Por último, se ha estudiado el cambio en el inicio y duración de la estaciones climáticas, simulando
las condiciones de clima presente (1961-1990) frente a las condiciones de futuro (2071-2100) bajo
el escenario de emisión A1B (López de la Franca et al., 2012)

Para evaluar la independencia estadística entre los resultados obtenidos para clima presente y
futuro, se ha realizado un test T-Student con un grado de confianza de α=95%.

3. RESULTADOS

3.1. Clima observado (1961-2000)

La figura 1 muestra el calculo de inicio las estaciones comparando la base de datos observados
Spain02 y la media de los 10 RCMs forzados con el reanálisis ERA-40. 

Vemos que las estaciones calculadas a partir de la base de datos observacional se asemejan
bastante al patrón que siguen las estaciones astronómicas. La primavera comienza entre principios y
finales de Marzo (días 70 – 80). El verano aparece a finales de Junio (días 172 – 175), el otoño a
finales de Septiembre (días 265 – 270) y el invierno a finales de Diciembre (días 340 – 360).
Espacialmente, las estaciones calculadas con la Tmin (Primavera y Verano) muestran más
heterogeneidad que el verano y el otoño, probablemente debido a que la temperatura mínima suele
estar asociada a procesos atmosféricos locales; mientras que la temperatura máxima está más
relacionada con procesos radiativos a gran escala. 

La media de los RCMs forzados con ERA-40 exhibe un comportamiento muy similar al de la base
de datos observados, aunque espacialmente tiene valores más homogéneos, sobre todo en primavera
e invierno. En verano y otoño apenas existen diferencias con respecto a Spain02.

3.2. Cambio Climático: (2071-2100) – (1961-1990)

La figura 2 describe el ciclo medio anual promediado para toda la EP e IB, comparando la base
de datos observacionales Spain02 (1961-1990) frente a la media de la simulación de los 10 RCMs
forzados con diferentes GCMs, en periodo presente (1961-1990) y futuro (2071-2100) bajo el
escenario de emisiones A1B.
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FIG. 1: Distribución espacial del inicio de la estaciones (día del año) para condiciones de clima observado
(1961-2000). La columna de la izquierda corresponde a la base de datos observados Spain02 y la columna de

la derecha representa la media de los 10 RCMs forzados con el reanálisis ERA-40.

Los resultados de la modelización de clima presente muestran un comportamiento bastante similar
a los ofrecidos por los datos observados. La primavera comienza a finales de Marzo, el verano a
finales de Junio, el otoño a finales de Septiembre y el invierno a finales de Diciembre.

Bajo condiciones de cambio climático, el resultado más notable es la desaparición del invierno
tal y como lo hemos definido en clima presente. Estudios anteriores (Jaagus et Ahas, 2000; Jaagus
et al., 2003) muestran que el invierno es la estación que más ha variado en el último siglo, tendiendo
a durar menos. Respecto al resto de estaciones, la primavera y el verano se adelantan y alargan, (Frich
et al., 2002; Roberson et al., 2004; Schwartz et al., 2006). El otoño en cambio aunque también
presenta una mayor duración, su inicio se retrasa respecto a clima presente (Jaagus et Ahas, 2000 ;
Zhu et al., 2012).

La diferencias entre los periodos presente y futuro para cada punto del dominio de cada RCM, son
estadísticamente distintas según el test T aplicado con un intervalo de confianza del α=95%.
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FIG. 2: Simulación del cambio del ciclo anual de la estaciones climáticas. El anillo interior corresponde a la
base de datos observacional Spain02 (1960-1990). Los anillos intermedio y exterior muestran la media de 10

RCMs para clima presente (1960-1990) y futuro (2070-2100) bajo el escenarios de emisiones A1B,
respectivamente. Cada color representa una estación: primavera (verde), verano (rojo), otoño (naranja) e

invierno (azul).

4. CONCLUSIONES

El método propuesto para el cálculo de las estaciones climáticas a partir de umbrales dinámicos
de temperatura (percentil 25 de la temperaturas mínima y percentil 75 de la máxima diaria) reproduce
el comportamiento de las estaciones astronómicas a lo largo del año en clima observado (1961-2000)
para cualquier punto de EP e IB, independientemente de su orografía o tipo de clima. Los RCMs han
demostrado ser capaces de reproducir adecuadamente las estaciones para el clima presente, tanto en
su duración como inicio y final, además de mostrar diferencias regionales para el dominio de estudio.
Todo ello permite confiar en los resultados proyectados para clima futuro y el cambio obtenido.

A finales de siglo XXI, los resultado muestran una alteración de la distribución de las estaciones a lo
largo del año respecto al clima presente, motivado en gran parte por la práctica desaparición del invierno.
El resto de estaciones se alargan, adelantándose la primavera y el verano y atrasándose el otoño.

Se espera aplicar este método sobre otras regiones diversas con distintos tipos de clima, así como
para otros modelos regionales, escenarios de emisiones y periodos temporales.
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