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RELACION DE LA TEMPERATURA INVERNAL DELNORTE
DE LA PENINSULA IBERICA CON INDICES
TELECONECTIVOS Y TEMPERATURA DELAGUA DEL MAR

Jon SAENZ, Juan ZUBILLAGA y Concepcién RODRIGUEZ PUEBLA
Dpto. de Fisica Aplicada Il. Facultad de Ciencias. Universidad del Pais Vasco

RESUMEN

En este trabajo se analiza la relacion entre la temperatura media de invierno en la parte oriental de la
Cornisa Cantabrica con diversos patrones de circulacion atmosférica y las anomalias de temperatu-
ra superficial del agua del Océano Atlantico. Se sugieren algunas interpretaciones fisicas para las
relaciones encontradas.
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ABSTRACT

In this work, the relationship between several circulation patterns and the average winter temperature
in the eastern part of the Cantabric Coast is analysed. The links with Atlantic Sea Surface Temperature
anomalies are also described. Some physical explanations of the observed links are presented.
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INTRODUCCION

El estudio de la variabilidad interanual de diversos elementos climdticos tiene gran interés porque
permite desentrafiar las relaciones existentes entre el clima de una zona determinada y las caracteris-
ticas globales del sistema climdtico en su conjunto. La primera seccion presenta los datos utilizados
en el estudio. A continuacion, se explica el proceso seguido para obtener mediante técnicas estadis-
ticas multivariadas una serie de temperatura regional. Posteriormente se estudia la variabilidad
temporal de la sefial mediante la transformada de Fourier variable con el tiempo. A continuacién se
muestran los resultados de un estudio de correlacion de la sefial obtenida con las de los patrones de
circulacién atmosférica de mayor importancia en el drea, y las justificaciones fisicas que explican los
resultados obtenidos. De la misma manera, se presentan los resultados de la correlacion de la sefal
obtenida con las anomalias de temperatura de agua del mar en la cuenca Atlantica. Finalmente, se
presentan las principales conclusiones obtenidas.
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1.DATOS UTILIZADOS

Para este trabajo se han empleado series de temperatura media mensual suministradas por el Insti-
tuto Nacional de Meteorologia. Los observatorios empleados han sido Burgos, Igeldo, Logrofio
(Agoncillo), Olite, Santander y Sondika.
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Figura 1. Situacién de los observatorios inviernos de 1974 y 1996 de Olite

que se han rellenado mediante re-

gresién lineal bidimensional con los
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datos de Burgos y Logrofio. Los coeficientes de regresion se han calculado de forma independiente
para cada mes. A partir de los datos originales, se han calculado las medias de Diciembre, Enero y
Febrero para obtener las series invernales.

Una vez eliminada la tendencia obtenida por regresion lineal de forma independiente en cada obser-
vatorio, todas las series superan el test de Alexandersson (ALEXANDERSSON, 1986) con un nivel
de significacién del 95%. A excepcion de las de Logrofio y Olite, las tendencias obtenidas son
razonablemente consistentes entre si, del orden de 0.03°C/afio y significativas al 95%, pero sus
valores distan de los valores obtenidos por otros investigadores a escala global. Ello se puede
deber a efectos regionales o, simplemente, a que estas tendencias son mds bien reflejo del proceso
de urbanizacion y no son representativas de una variabilidad climdtica real en la zona. Este aspecto
tendria que ser analizado de forma detallada, pero no es el objetivo principal de este trabajo. Por ello,
estas tendencias se entienden de momento mas bien como algun tipo de inhomogeneidad o bien el
reflejo de variabilidad de muy baja frecuencia que, en cualquier caso, no se va a poder resolver de
forma adecuada con el conjunto de datos disponibles, por lo que se ha eliminado la tendencia para
el resto del andlisis.
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2.0BTENCION DE UNA SERIE REGIONAL

Con el fin de obtener una serie regional, se ha estudiado el conjunto de los seis observatorios
mediante andlisis de componentes principales de la matriz de correlacién. Debido a la posicién de
los observatorios, no se han tenido en cuenta factores de drea (BUELL, 1978 y NORTH et al., 1982)
en el cédlculo de las covarianzas. El nimero de componentes a retener se ha calculado mediante el
test de Bartlett (JACKSON, 1991), que indica tres componentes diferentes, pero los autovectores
dos y tres son degenerados segun el criterio de North.

La estabilidad de los tres primeros autovectores se ha estudiado mediante el cdlculo del coeficiente
de congruencia entre los autovectores de submuestras aleatorias y los correspondientes a la mues-
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Figura 2. Primer EOF de temperatura invernal
en la zona

3.VARIABILIDAD TEMPORAL

Dada la falta de estacionariedad de las series estudiadas, la variabilidad temporal se ha estudiado
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tra total (RICHMAN, 1986). El primer
autovector muestra un comportamiento exce-
lente, mientras que los autovectores dos y tres
son bastante inestables, y el histograma de dis-
tribucion de los coeficientes de congruencia
de ambos es muy similar, lo que es un rastro
claro de la degeneracién. Dado que el primer
componente explica un 92% de la varianza de la
muestra, se ha optado finalmente por retener
solamente ese componente principal como sig-
nificativo, dado que ya otras referencias pre-
vias (BUELL, 1978; JACKSON, 1991) indican
que el test de Bartlett tiende a retener demasia-
dos autovectores. El primer componente prin-
cipal refleja la variabilidad comun de la tempe-
ratura en la zona (Fig. 2).

por medio de la transformada de Fourier
variable con el tiempo. Se ha dividido la
serie original en intervalos de 32 afios para
los cuales se ha estimado la densidad es-
pectral utilizando una ventana coseno para
promediacién del periodograma con un
ancho de banda de 0.08 afios” y una sua-
t vizacién de datos del 10% de la ventana
en cada segmento en cada lado (Fig. 3).

Figura 3. Transformada de Fourier variable con
el tiempo del primer PC de temperatura
invernal.
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La densidad espectral obtenida se ha dividido por la densidad espectral que corresponderia a una
cadena de Markov de primer orden de la misma autocorrelacion para un desfase 1 que la del segmen-
to original, de forma que un contorno superior a 1 indica zonas significativas al 95%. La energia se
distribuye fundamentalmente en tres bandas. La primera, hasta siete afios, es bastante estable. La
segunda, en torno a un periodo de cuatro afios, desaparece en torno a 1972 y reaparece en la parte
final del registro. Existe asimismo una parte significativa de energia en la banda cuasibianual pero en
algunos momentos se desplaza a la frecuencia de Nyquist, lo que indica problemas de aliasing en
la serie.

El caricter de la serie, corto y ruidoso, no parece hacer recomendable el uso de herramientas muy
refinadas de andlisis espectral. Por ello, se ha separado de la sefial original la parte correspondiente
alaalta frecuencia (periodo menor que siete afios) mediante un filtro digital de Kolmogorov-Zurbenko
(ESKRIDGE et al., 1997).

4.RELACION CONEL SISTEMA CLIMATICO GLOBAL

4.1.Relacion con patrones atmosféricos de teleconexion

Se ha empleado andlisis de correlacidn entre las sefiales sin filtrar y de alta frecuencia del primer
componente principal y los indices correspondientes a los patrones de teleconexién para la super-
ficie de 700hPa definidos por el Centro de Prediccion Climatica de NOAA.

De todos los patrones definidos en este servidor (BELLy HALPERT, 1995), el andlisis se ha limitado
a aquéllos de influencia potencialmente mads alta, East Atlantic, North Atlantic Oscillation, East
Atlantic/West Russia, Polar Eurasia 'y Scandinavia.

Con objeto de derivar limites para un intervalo de confianza del 95% que tengan en cuenta tanto la
autocorrelacion original de las series empleadas como el efecto derivado del filtrado para las sefiales
de alta frecuencia, se ha empleado un método de Monte Carlo basado en la generacion de series X
e Y (procesos de Markov de orden 1) cuyas autocorrelaciones son iguales ala mdxima de cada serie
y una longitud total de 500000 arios tras un periodo de inicializacion de 1000 afios para descartar la
influencia de las condiciones iniciales. A partir de estas series se han derivados los histogramas
numéricos correspondientes al coeficiente de correlacion de segmentos de 47 afios (series origina-
les) y de 41 afios (series filtradas).La correlacion maxima obtenida para las sefiales originales entre
el primer PC de temperatura invernal y el patrén East Atlantic (EA) para el registro total es de 0.54,
mientras que el limite de significacion al 95% vendria dado por 0.30. En lo referente a la sefial de alta
frecuencia, la correlacion entre la temperatura invernal (PC1) y EA es de 0.63, con un limite de
significacion de 0.34 para el registro total. Los resultados correspondientes a la Oscilacion del
Atlantico Norte no son significativos en ningtin caso (RODRIGUEZ PUEBLA et al., 1999). Lo
mismo sucede para el resto de los patrones analizados, a excepcion del patrén East Atlantic/West
Russia (EW), donde la correlacion es significativa para el registro total, aunque no tan alta como
paraEA.

Para comprobar la estabilidad con el tiempo de las correlaciones obtenidas, se han calculado los
coeficientes de correlacion para segmentos méviles de 32 afios (Fig. 4). Las correlaciones del primer
PC de temperatura (PC1) con el patrén EA son significativas en ambos casos (datos originales y
filtrados de alta frecuencia) para todo el registro, algo que no sucede en el caso de PC1 y EW.
Finalmente, todas las correlaciones mencionadas se han analizado mediante los tests de Spearman
y Kendall. La correlacion de EA con PC1 es significativa al 95% bajos estos tests no paramétricos,
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Figura 4 Coeficiente de correlacion (PC1y EA) centrado en el punto medio de cada segmento de 32 afios de la
seflal de alta frecuencia (a) y original (c), cuyas series temporales se muestran en b (filtrada) y d (originales).

tests no superados por el caso de EW.

4.2.Relacion con la temperatura del Océano Atlantico

Se han analizado las correlaciones del primer PC de temperatura en la zona y la temperatura media
mensual en una red de 5°x5° para el intervalo 1950 a 1996. Se han empleado datos mensuales de
temperatura de agua del mar (GOSTAS-Plus) teniendo en cuenta el diferente tiempo de respuesta de
la atmésfera y el océano. Estas correlaciones se han calculado utilizando diferentes desfases (+6/-
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6 meses) sumados al tiempo correspondiente al dato de agua del mar. Debido a que los datos no
vélidos estdn distribuidos de una forma no uniforme en el conjunto ocednico, no ha sido posible
calcular los coeficientes de correlacion para un nimero de grados de libertad temporales constante
para cada figura. En cualquier caso, si el niimero de grados de libertad en una celda es inferior a 30,
el coeficiente de correlacidn correspondiente se ha marcado como invélido. Por término medio, el
nimero de grados de libertad de los puntos validos en el mapa es de 46. En los mapas no se han
dibujado contornos de coeficiente de correlacion en el intervalo [-0.3,0.3], correspondientes a un
nivel de significacién entre 90% y 95%.

Los resultados obtenidos muestran una mayor correlacion para el agua del mar correspondiente al
mes de febrero que al mes de enero, lo que seria indicativo de la existencia de una mayor influencia
de la atmdsfera sobre la temperatura superficial del océano que a la inversa, algo ya sefialado
previamente por otros investigadores (ZORITA et al., 1992; DRUFFEL, 1997). Por otra parte, 1a senal
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Figura 5 Coeficiente de
correlacién de las
componentes de alta
frecuencia de PC1 con
la temperatura ocednica
correspondiente  a
febrero.
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es mds intensa en alta frecuencia que para los datos originales (Fig. 5). Debido a un problema de
espacio, solamente se presenta la grafica correspondiente a la alta frecuencia de febrero.

Como es bien sabido, en este tipo de mapas de correlacion, el efecto de la multiplicidad (KATZ y
BROWN, 1991) reduce la significacién total del mapa presentado, ya que al calcular de forma
simultdnea el coeficiente de correlacién para 473 puntos, si se trabaja a un nivel de significacion del
5%, es de esperar que del orden de 20 puntos sean significativos de forma espurea. Por ello,
resultarfa necesario estimar numéricamente la significaciéon del experimento global, teniendo en
cuenta el nimero de puntos empleados y la diferente contribucién de cada punto con su
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autocorrelacion, el nimero (variable) de grados de libertad temporales y el filtro empleado. En lugar
de ello, se va a intentar presentar una explicacion fisica que justifique la coherencia de los resulta-
dos obtenidos con los de la seccién 4.1 y que permita plantear globalmente el problema.

4.3. Justificacién de ambos resultados

Las relaciones a justificar en este apartado son que una fase alta del patrén EA explica inviernos mds
calidos que lo normal en la costa cantdbrica y temperaturas del agua del mar mds bajas que lo normal
en una zona centrada en (35°W45°N). La primera de las relaciones es logica, ya que si se analiza el
mapa de anomalias de geopotencial correspondientes a una fase positiva de EA (BELLy HALPERT,
1995), éste estd caracterizado por una zona de anomalias negativas centrada en (30°W,55°N). Aque-
llos inviernos en los que el indice EA tenga un valor alto, estardn caracterizados por una anomalia
de flujo geostréfico procedente del sudoeste sobre la costa Cantdbrica inducida por este centro de
baja presion. Ello corresponde a la adveccion de masas calidas procedentes del Atldntico subtropical.
Ademds, estas masas deben superar diversas barreras montafiosas durante el cruce de la Peninsula
Ibérica con lo que el efecto Fohn asociado a ellas explica el aumento de temperatura. En el caso de
fases negativas de EA, la anomalia de geopotencial asociada a EA explica un flujo del noroeste
sobre la zona, con la adveccion de masas procedentes del Atldntico Norte y ausencia de efecto
Fohn, con lo que los inviernos son mas frescos. Esta hipotesis se ha comprobado mediante el
célculo del coeficiente de correlacion correspondiente al flujo geostréfico medio en la superficie de
700 hPa obtenido a partir de los reandlisis del NCEP y el primer PC de temperatura invernal en el drea.
Este coeficiente de correlacion supera ampliamente los margenes nominales de significacion e
indica un flujo medio de suroeste sobre el drea de estudio durante los inviernos calidos.

Por otro lado, en lo referente a la temperatura del océano, si se asume como cierta la hip6tesis de que
la atmosfera gobierna en estas escalas temporales la anomalia superficial de temperatura del océano,
la existencia de una baja presién en un flujo preponderante del oeste permite explicar, de acuerdo a
la teoria de Bjerknes (ZORITA et al., 1992), 1a existencia de aguas mds frias al sudoeste del centro de
la baja presién debido a los flujos anémalos de calor latente y sensible que se producen. Por tanto,
en aquellos inviernos en los que la fase EA es positiva (anomalia positiva de temperatura), aparece
una baja predominante en 700 hPa en (30°W,55°N) que permite explicar aguas mds frias de lo normal
(coeficiente de correlacién SST-PC1 de temperatura negativo) en (35°W45°N) (Fig. 5).

5.CONCLUSIONES

La cornisa Cantdbrica presenta un comportamiento espacial homogéneo en términos de variabilidad
interanual de temperatura. Las diferencias existentes entre los observatorios a la hora de analizar los
factores topograficos o de continentalidad permiten asumir que esta variabilidad comun deriva de la
circulacién atmosférica a gran escala.

La variabilidad interanual de temperatura estd correlacionada positivamente con el indice
teleconectivo asociado al patrén EA debido al tipo de flujo y a la adveccién de masas de aire
causadas por este patrén. Esta relacion se cumple tanto en el caso de los datos originales como para
las componentes de alta frecuencia. La interpretacion dada coincide con el flujo geostréfico medio
a700hPa calculado de los reandlisis.

En el caso del Océano Atlantico situado en los alrededores de la zona EA, la explicacion causal
obtenida para la componente atmosférica del sistema climdtico permite explicar la correlacién de la
temperatura superficial del mar y la temperatura media invernal si se asume que en las escalas
temporales estudiadas la atmdsfera gobierna la distribucion superficial de la temperatura del mar en
la cuenca Atlantica.
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