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Resumen

Resumen

La comprension de la interaccion entre la atmdsfera y el océano es necesaria si se quiere
hacer una prediccion climatica acertada. ElI océano es un gran almacén de calor que
limita y modera el clima a escala estacional ademas de promover cambios climaticos a
largo plazo. En este estudio se propone analizar la influencia que el océano ejerce en el
clima, tanto a traves de la corriente de circulacion termohalina que recorre las
profundidades oceanicas, como a través de la temperatura superficial del mar.

Para la consecucion del primer objetivo fue necesario el uso de modelos climaticos que
permitieran simular la evolucién del clima durante largos periodos de tiempo en los que
se pudiera perturbar el comportamiento de la circulacion termohalina y observar su
respuesta. Este estudio ha permitido comprobar la importancia de la variabilidad
natural del clima, no siempre considerada en los modelos climaticos.

La segunda parte de este estudio ha revelado el potencial predictivo que tiene la
temperatura superficial del mar de cara a la elaboracion de predicciones estacionales. En
concreto este trabajo se ha centrado en estudiar aquellas areas del océano que tienen una
mayor influencia sobre el clima de las latitudes medias del Atlantico Norte, y en
particular sobre el clima del Noroeste de la Peninsula Ibérica.

La memoria que aqui se presenta consta de 4 capitulos cuyo contenido se explica a
continuacion.

En el capitulo 1 se presenta una introduccion donde se habla de forma general de la
interaccion existente entre la atmdésfera y el océano asi como de cada uno de estos
subsistemas climaticos con sus caracteristicas particulares.

En el capitulo 2 se analiza la influencia que la consideracion de la variabilidad climatica
natural tiene sobre la circulacion del océano profundo a través del estudio del
comportamiento de la circulacion termohalina en diferentes modelos climaticos.
Asimismo, se estudian los efectos que los cambios observados en la circulacion
termohalina tienen sobre el comportamiento del clima a nivel mundial.

En el capitulo 3 se estudia el potencial predictivo que la temperatura superficial del
océano global tiene sobre las latitudes medias del Atlantico Norte y en particular sobre
la precipitacion y la temperatura del noroeste de la Peninsula Ibérica. Para este estudio
se llevaran a cabo multiples analisis estadisticos debidamente explicados en el propio
capitulo.

En el capitulo 4 se resumen las conclusiones de la memoria asi como las futuras lineas
de investigacion que se consideran tras la realizacion de este trabajo.
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Capitulo 1: Introduccion

Capitulo 1:

Introduccion

1.1 INTERACCION OCEANO-ATMOSFERA

El clima es la realizacion de un estado medio de la atmdsfera para una determinada
region, pero el sistema climético estd constituido por cinco sistemas no aislados que
interactlan unos con otros de forma compleja, estableciendo transferencias de materia y
energia. Cada uno de ellos tiene sus propias caracteristicas. Estos cinco sistemas son:

o Atmosfera

« Hidrosfera

« Litosfera o superficie terrestre
« Biosfera

o Criosfera

Por lo tanto, para comprender el comportamiento del clima es necesario conocer las
interacciones entre los distintos componentes. Algunas de ellas estan representadas en la
figura 1.1. A pesar de esto, en la prediccion meteoroldgica diaria, la mayoria de los
modelos sélo analizan el comportamiento de la atmosfera, ya que su variabilidad
temporal es muy superior a la del resto de subsistemas climaticos. En las predicciones
mensuales y estacionales se hace necesario tener en cuenta las interacciones entre la
hidrosfera y la atmdsfera, ya que en esta escala temporal el océano empieza a tener
claras influencias en el comportamiento de los distintos procesos atmosféricos. Para
estudios predictivos a escalas superiores a las decadales e interdecadales se hace
imprescindible la inclusion de la criosfera y la biosfera. La litosfera se considera
constante salvo en aquellos estudios cuya escala temporal sea de miles de afos.

Este trabajo se centra principalmente en el estudio del efecto que las interacciones
océano-atmosfera tienen sobre el clima, ya que la escala temporal de prediccion sera
estacional o anual, aunque también se utilizaran escalas mas largas para el estudio de los
efectos del colapso de la circulacion termohalina.
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Figura 1.1: Interacciones entre los distintos componentes del sistema climatico

Existe una fuerte relacion entre la atmosfera y el océano, pero hay que tener en cuenta
que estos dos sistemas son no lineales y tienen muchos grados de libertad, lo que
complica su estudio y comprension. La atmdésfera es una gran maquina térmica en la
que la diferencia constante de temperatura entre los polos y el ecuador proporciona la
energia necesaria para inducir las circulaciones oceanicas y atmosféricas.

La mayor parte de la energia que llega a la Tierra procede del Sol. La atmdsfera es casi
transparente a esta radiacion entrante, pero los océanos no. La energia que llega a los
océanos es absorbida por la capa superficial, que es muy fina en comparacion a la
profundidad oceénica. Por ser la Tierra esférica y rotar alrededor del Sol con un cierto
angulo de inclinacion, la cantidad de calor que recibe el océano varia con la latitud y la
estacion del afio. De esta forma, la temperatura superficial del mar (en adelante SST, del
inglés Sea Surface Temperature) no se distribuird de forma uniforme y sera mas calida
en latitudes bajas y mas fria en latitudes altas. Esto también afectara a la densidad del
agua oceanica. Por este motivo, la energia térmica que el océano emite a la atmosfera
también seréd irregular (Toba, 2003). Los principales procesos de interaccion atmosfera-
océano incluyen cambios de calor, intercambios de agua dulce entre la capa limite de
los dos fluidos, variaciones de densidad, evaporacion y cizalladura del viento. Esto hace
que el océano se encuentre verticalmente estratificado en funcién de la temperatura y la
densidad de sus aguas. La energia que se transfiere de la atmoésfera a la capa superficial
de mezcla del océano conduce la circulacidn oceanica superficial. A su vez, la energia
del océano vuelve a la atmdsfera afectando a la circulacion atmosférica, al tiempo y al
clima. De esta forma, se cierra un ciclo continuo de transferencia de energia y materia
que es vital para la comprension de los diferentes procesos meteoroldgicos y climaticos
que tienen lugar en la Tierra (Rogers, 1995).
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Los flujos que conectan ambos medios son el flujo de momento, el flujo de energia y el
flujo de materiales. El flujo de momento esta representado por los vientos actuando
sobre la superficie del mar. Los flujos de energia pueden ser turbulentos o radiativos. El
radiativo es de onda corta y de onda larga, mientras que el turbulento es el flujo de calor
sensible y el de calor latente que estan directamente relacionados con el transporte de
vapor desde los océanos a la atmdsfera. Por altimo el flujo de materiales sera de agua en
forma de vapor o precipitacion y de gases que componen la atmdsfera, como el dioxido
de carbono (Toba, 2003).

En muchas ocasiones se han realizado comparaciones dinamicas y estructurales entre la
atmosfera y el océano, en particular con su comportamiento por encima de la termoclina
permanente y por debajo de la tropopausa, que son las dos barreras estabilizadoras en el
océano y en la atmosfera respectivamente (ver seccion 1.2 y 1.3). En estas dos zonas,
las circulaciones se mantienen por los gradientes latitudinales de energia térmica que se
dirigen a los polos y acttan por la fuerza de Coriolis. Las principales diferencias entre
los comportamientos de la atmosfera y del océano son las que provienen de la mayor
densidad y viscosidad del agua oceanica y del rozamiento que afecta al océano en su
movimiento. La atmosfera solo sufre rozamiento con la superficie terrestre mientras que
la circulacién oceanica tiene distintos forzamientos (Marshall y Plumb, 2008).

El océano es la principal fuente de agua del planeta; la evaporacion de agua de la
superficie oceanica es una de las principales formas de transmision de energia entre el
océano y la atmosfera. Este vapor asciende hasta condensarse y formar nubes. Las
nubes modifican la temperatura de la atmdsfera y del océano, absorbiendo la radiacion
de onda larga de la superficie y reflejando la radiacion entrante de onda corta. Los
cambios en la temperatura o circulacion de los patrones oceédnicos y atmosféricos
cambian la cantidad y tipo de las nubes actuando a su vez sobre la precipitacion. Este
flujo de agua dulce neto, expresado como la precipitacion menos la evaporacion,
constituye uno de los principales procesos de interaccion entre el océano y la atmosfera
y forma parte de lo que se conoce como ciclo hidrolégico (figura 1.2).

Otros de los principales procesos que conectan la atmosfera y el océano son la energia
que entra en el océano por medio del viento, y el flujo superficial neto de calor. Estas
interacciones tienen lugar en la interfaz aire-agua (Rogers, 1995).

Los grandes avances en la comprension de la relacion entre la atmésfera y los océanos
se han producido gracias a tres avances técnicos que son: el desarrollo de nuevos
instrumentos de observacion como los satélites meteoroldgicos, vehiculos automaticos
como las boyas ARGO, la implantacion de nuevas técnicas experimentales que permiten
simular la atmosfera y el océano y los progresos en computacion creando ordenadores
de gran velocidad que utilizan modelos matematicos para la prediccion.

Hay muchos ejemplos que estudian los efectos de la interaccion atmosfera-océano. Se
sabe que las anomalias de SST del Atlantico ejercen influencias importantes sobre el
clima de Europa, Africa y Sudamérica. Las SST mas célidas al noroeste de Africa
provocan un aumento de las luvias monzonicas sobre Africa occidental, mientras que la
sequia en Sahel esta relacionada con un enfriamiento del Atlantico Norte.
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Figura 1.2: Ciclo hidrolégico (http://www.puc.cl/sw_educ/geo_mar/)

También hay relaciones similares entre las sequias del nordeste de Brasil y la SST de las
aguas tropicales (Barry y Chorley, 1998). EI fendmeno EI Nifio-Oscilacion del sur (en
adelante ENSO, del inglés El Nifio-Southern Oscillation) es también ejemplo de la
interaccion atmdsfera-océano. Pero la caracteristica mas obvia de la circulacion
oceanica superficial es el control que ejerce sobre ella la circulacién planetaria de
vientos de bajo nivel, sobre todo las circulaciones cicl6nicas subtropicales oceénicas y
los vientos del oeste.

1.2 EL OCEANO

Como se comentd en la seccion 1.1, los océanos son la principal fuente de agua del
planeta. Cubren el 70.8 % de la superficie del planeta y contienen el 97 % de toda el
agua terrestre, pero su distribucién es desigual. Las masas continentales se encuentran
concentradas en el Hemisferio Norte, mientras que el Hemisferio Sur tiene un
predominio oceénico, conteniendo el 60 % de toda la superficie oceénica (ver figura
1.3)
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Figura 1.3: Hemisferios continental (Norte) y maritimo (Sur)
(http://lwww.puc.cl/sw_educ/geo_mar/)

Hay cinco cuencas oceanicas principales (figura 1.4):

. El océano Pacifico: EI mayor, tan largo como el indico y el Atlantico juntos,
cubriendo una tercera parte de la superficie de la Tierra.
. El océano Atlantico: Situado entre el oeste de Europa y Africa y el este de
América.
« Elocéano Indico: Localizado al sur de Asia y de Oriente Medio.
« El océano Glacial Artico: Ubicado en la region del Polo Norte.
« El océano Antértico: También Ilamado océano Meridional, situado en la region
del Polo Sur.
Los océanos Pacifico y Atlantico a menudo se distinguen en norte y sur, asi tenemos el
Atlantico Norte, el Atlantico Sur, el Pacifico Norte y el Pacifico Sur.

l&0® 120" BO° 407 ar 407 BO® 120" 1&0”

Figura 1.4: Océanos y continentes de la Tierra
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Ademas de las cuencas oceanicas también podemos hablar de la existencia de 67 mares
segun la maxima autoridad internacional en materia de delimitacion de mares: The
International Hydrographic Organization, (IHO). Los mares se definen como una
extension de agua salada menor que el océano. Se diferencian principalmente por el
contacto con el océano, pudiendo ser abiertos o cerrados: si esta rodeado casi totalmente
por tierra, como el mar Negro o el mar Mediterraneo, se habla de mar continental,
mientras que si estda muy abierto, como el mar de la China, se habla de mar litoral.
También se usa el término “mar” para porciones oceanicas que no estan divididas por
zonas de tierra pero que tienen caracteristicas oceanograficas especiales, como el mar
Cantabrico, el mar de Labrador o el mar de de los Sargazos entre otros (Pickard y
Emery, 1990).

Los océanos tienen una profundidad media de 3.8 km, aunque las tres cuartas partes del
area total oceanica se encuentran entre los 3y los 6 km de profundidad. La temperatura
media de toda el agua oceanica es de 3.5 °C, pero existe una gran variacion vertical y
latitudinal. Si tenemos en cuenta el descenso de la temperatura a medida que
descendemos en profundidad podemos distinguir tres capas térmicas (ver figura 1.5y
1.7 a) (Barry y Chorley, 1998):

« La capa estacional o capa de mezcla: Es la capa superior de los océanos en
contacto directo con la atmdsfera. La profundidad de la capa de mezcla se
determina mediante la temperatura aunque también influye la salinidad. Tiene
unas pocas decenas de metros de profundidad por encima de los 60° de latitud,
unos 400 m en los 40° de latitud y 100-200 m en el ecuador. La mayoria de la
luz solar es absorbida en esta capa calentandola. El viento y las ondas la mezclan
haciendo que la temperatura se uniformice en ella, por lo tanto esti sometida a la
mezcla térmica desde la superficie. Es la capa que actua sobre el clima y
representa un gran almacén térmico. Si no existiera produciria veranos mucho
mas ardientes e inviernos mucho més gélidos (Gardufio, 1994). Presenta dos
escalas temporales de variacion: diaria y estacional.

« Termoclina: Es una capa donde la temperatura disminuye rapidamente con la
profundidad. La termoclina varia con la latitud y la estacion: es permanente en
los trdpicos, variable en los climas templados (mas fuerte en los veranos), y
débil o inexistente en las regiones polares, donde la columna de agua esta tan
fria en la superficie como en el fondo. Su estratificacion es estable y tiende a
impedir la mezcla vertical, actuando de barrera entre la capa de mezcla méas
caliente y las profundidades ocednicas mas frias. En mar abierto, a 60° de latitud,
la termoclina va desde 200 hasta 1000 m de profundidad, a 40° de latitud se
extiende desde los 400 hasta los 1100 m y en el ecuador de los 200 hasta los 800
m. Dentro de la termoclina existen dos capas. Donde se localiza el gradiente
maximo de temperatura se sitGa la termoclina oceanica o permanente. Por
encima de esta, en latitudes medias en primavera y verano, el calentamiento de
la superficie oceanica origina la formacion de una termoclina estacional por
encima de la permanente, entre los 50 y 100 m de profundidad. En otofio e
invierno dicha capa tiende a deshacerse cuando la pérdida de calor en la
superficie genera inestabilidad y la conveccidn resultante mezcla la columna de
agua a una mayor profundidad.

« Agua profunda: Contiene aproximadamente el 80 % del volumen total de agua
oceadnica. Su temperatura es fria, oscilando entre los 0 y los 3 °C y estd
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pobremente mezclada. Los movimientos del agua en esta capa estan gobernados
por variaciones de densidad debidos a las variaciones de salinidad, lo que se
conoce como mecanismo termohalino.

Capa de
Mezcla

Termoclina

Agua
Profunda

Figura 1.5: Capas oceanicas en funcién de su temperatura

El tiempo que tarda la energia calorifica en difundirse en la capa mezclada superior es
de 2 a 7 meses y en las aguas profundas mas de 300 afios.

La capacidad que tiene el agua para disolver muchas sustancias convierte a los mares y
océanos en disoluciones complejas. El agua del mar contiene la mayor parte de los
elementos conocidos, pero los més abundantes son los iones: cloro, sulfato, sodio,
magnesio y potasio. El cloro y el sodio comprenderian el 85 % de los iones disueltos.
La concentracion de estos elementos varia de un lugar a otro de los océanos. La
cantidad total de material disuelto en el agua oceanica recibe el nombre de salinidad,
aunque el término técnico de salinidad en el océano es halinidad. EI promedio de
salinidad del agua oceanica es de 34.7 gramos de sal por litro de solucion: g/L (Pickard
y Emery, 1990). Cuando la evaporacion es muy alta, se produce una concentracion
mayor de sales, en especial en mares cerrados donde es dificil que las aguas se mezclen.
El efecto contrario lo produce la precipitacion, ya que ésta aporta agua dulce a la
superficie oceanica disminuyendo su salinidad. Por ello, esta variable oceanica no sélo
depende de la ubicacion geografica sino también del periodo del afio considerado. Se
encuentran bajos niveles de salinidad en los mares Articos y en las regiones polares,
producto del deshielo del verano asi como en las regiones de desembocadura de los rios.
Los valores maximos de salinidad ocurren en regiones de gran evaporacion como el
Mediterraneo este, y el mar Rojo donde se miden valores de salinidad 39 y 41. En
media, el océano Atlantico Norte es el mas salado en su superficie, con valores de
salinidad de 35.5. En el Atlantico Sur y en el Pacifico Sur la salinidad es menor,
alrededor de 35.2. El Pacifico Norte es el que presenta menor salinidad 34.2. Estas
variaciones se producen debido a que en las regiones subtropicales, la evaporacion
excede a la precipitacion lo que produce una mayor salinidad superficial (en adelante
SSS, del inglés Sea Surface Salinity), mientras que en latitudes altas y cerca del ecuador
la precipitacion excede a la evaporacion, produciendo una menor SSS (ver figura 1.6).
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Figura 1.6: Media anual de la SSS (World Ocean Atlas 2005 de su pagina Web:
http://www.nodc.noaa.gov/OC5/WOAO05F/woa05f.html)

Si en lugar de analizar la estratificacion vertical del océano en funcién de la temperatura
la analizamos en funcion de la salinidad, tendriamos de nuevo 3 capas en las que la
haloclina sustituye a la termoclina. EI comportamiento en la capa de mezcla y en la
haloclina es similar al que se describid para la capa de mezcla y la termoclina en el
analisis con la temperatura. La diferencia se produce en el agua profunda debido a un
repunte de la salinidad una vez sobrepasada la haloclina, después del cual la salinidad
aumenta de forma lenta a medida que nos adentramos en aguas profundas (figura 1.7 b).
Otra propiedad importante en el estudio de océano es la densidad. La densidad del agua
del mar depende de su temperatura y salinidad (propiedades termohalinas) y también de
su profundidad ya que el agua no es completamente incompresible y presenta
variaciones con la presion. Cuanto mas fria se encuentre y mayor cantidad de sal
contenga, mas densa sera. Por lo tanto, el comportamiento de las capas oceanicas desde
el punto de vista de la densidad es contrario a los anteriormente descritos. Comienza
con un minimo de densidad en la capa de mezcla, donde la temperatura de las aguas
marinas es alta debido a la insolacién. Aumenta de forma rapida en la capa equivalente
a la termoclina y la haloclina, que en este momento recibe el nombre de picnoclina, y,
una vez sobrepasada esta capa, la disminucion de temperatura y el aumento de salinidad
se equipararan, de forma que la densidad se mantiene constante hasta el fondo oceanico
(figura 1.7 c).
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Figura 1.7: Variacion de (a) temperatura, (b) salinidad y (c) densidad en el océano en
funcidn de su profundidad en latitudes medias-bajas (http://www.windows.ucar.edu/)

Los océanos actlan como un reservorio térmico. Este almacenamiento de calor hace que
estén mas calientes en invierno y mas frescos en verano si se comparan con la tierra
continental que se sitda en su misma latitud. Esto es asi a pesar de que las corrientes
oceanicas puedan dar lugar a desviaciones locales de esta norma. El calor es adquirido y
perdido muy lentamente debido a que el océano tiene un albedo muy bajo, alrededor del
10 %, y absorbe la radiacién solar de forma muy eficiente. Este calor que almacenan los
océanos es mucho mayor que el almacenado por la atmosfera. Solamente los dos metros
y medio mas superficiales del océano almacenan tanto calor como la atmdsfera en su
totalidad. Asi, el océano puede moderar y limitar el clima a corto plazo y promover
cambios climéticos a largo plazo a través de la circulacion de agua profunda.

La monitorizacion de la temperatura superficial de los océanos es compleja debido a la
vasta area oceénica y a los problemas en la toma de datos. No obstante, debido a que la
temperatura se mide de forma relativamente sencilla, fue una de los primeros
pardmetros oceanicos estudiados. La toma de datos de la temperatura comenzd a
mediados del siglo XIX y procedian de determinaciones realizadas desde barcos. La
forma de medir la temperatura antes de 1940 era lanzando un cubo por el lateral del
barco para recoger una muestra, se subia a la superficie y se esperaba unos minutos para
tomar la medida de temperatura (Abeledo, 1998). A dia de hoy los métodos para tomar
esta variable son muchos y muy diversos. Los medios para su obtencion son las
observaciones realizadas por barcos comerciales, barcos de investigacion oceanogréfica,
plataformas de observacion meteoroldgica en el océano, boyas marinas y satélites. La
percepcion remota satelital es la que nos permite conocer la temperatura superficial del
mar a escala global. Las series temporales pueden verse modificadas por la evolucion en
las técnicas de medicion y mejora de la instrumentacion, con lo que hay que realizar
correcciones en los datos de épocas anteriores. Se han creado varias series de datos en
las ultimas décadas aportando a la comunidad cientifica series temporales de SST
bastante fiables (Rayner et al, 2003; Smith y Reynolds, 2003 y 2004).
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La temperatura promedio de toda el agua oceanica es 3.8 °C. Sin embargo, la
distribucion de la SST, con algunas variaciones dependiendo de las corrientes marinas y
de masas continentales, varia desde -2 °C en el polo a 30 °C en el ecuador como se
puede ver en la figura 1.8.
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Figura 1.8: Media anual de la temperatura superficial oceanica, en °C (World Ocean
Atlas 2005 de su pagina web: http://www.nodc.noaa.gov/OC5/WOAOQ5F/woa05f.html)

Generalmente, las SST mas calidas se encuentran en las zonas tropicales (sobre los 30
°C) y las maés frias en las altas latitudes (sobre los 0 °C). También existen grandes
variaciones este-oeste. Estas variaciones son notables en los trépicos, con temperaturas
relativamente frias al este y calidas al oeste del océano Pacifico. Esta region mas calida
coincide con las regiones donde se produce la mayor conveccion atmosférica, que se
hace especialmente activa cuando las temperaturas de la superficie oceanica superan los
27 °C, lo que incrementa la importancia del Pacifico tropical en los andlisis climaticos.
En latitudes medias, aparecen también diferencias este-oeste debido a las corrientes frias
circulando hacia el ecuador y las célidas circulando hacia los polos (ver figura 1.9).
También aparecen zonas en California y Africa que presentan regiones con SST
relativamente frias y que no estan relacionadas directamente con la influencia de las
corrientes marinas, sino con sistemas de afloramiento (Marshall y Plumb, 2008).

La superficie oceanica calienta las capas bajas de la atmdsfera de forma diferencial. Esta
diferencia de temperatura atmosférica creara vientos que a su vez generaran corrientes
superficiales oceénicas que distribuiran el calor por la superficie oceanica. La dindmica
oceénica o circulacién oceanica puede dividirse en base a dos mecanismos principales
de circulacion que son la circulacion debida al forzamiento del viento, conducida por el
efecto del viento sobre las aguas superficiales oceanicas, y la circulacion debida a las
diferencias de densidad. El primer mecanismo da lugar a las corrientes superficiales
(figura 1.9) y el segundo explicaria las corrientes profundas mas lentas que las
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superficiales (figuras 1.10 y 1.11). En comparacion con las corrientes de viento en la
atmosfera, las corrientes ocednicas son 100 veces mas pequefias.

1.2.1 Corrientes superficiales

Los sistemas de vientos de la atmosfera terrestre dan lugar a las corrientes superficiales
que se producen en los océanos (figura 1.9) y afectan al 20 % del volumen total
oceanico.
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Figura 1.9: Principales corrientes oceénicas superficiales

En la figura 1.9 se pueden ver las principales corrientes superficiales que recorren el
globo. Existen corrientes frias (dibujadas en azul), que se dirigen hacia el ecuador, y
corrientes calidas (dibujadas en rojo) que parten del ecuador. Ambas redistribuyen
constantemente agua caliente y fria por todo el globo. Estas corrientes, en algunos
casos, forman parte de la corriente profunda termohalina (ver seccién 1.2.2). Si se
observan sus patrones, se puede ver que los flujos estdn dominados por corrientes
cerradas, mas pronunciadas en el Hemisferio Norte debido a que el flujo zonal esta
bloqueado por las costas continentales (Marshall y Plumb, 2008). Las principales
corrientes en el océano Atlantico Norte son la corriente de las Canarias, la del Golfo y la
del Atlantico Norte. En las zonas subtropicales del Hemisferio Norte se encuentran
corrientes cerradas con sentido de circulacion anticiclonico. Son las corrientes del
Pacifico Norte y del Atlantico Norte, con velocidades inferiores a 10 cm/s. En el
Atlantico Sur destacan la corriente de Brasil y la de Benguela. En el Pacifico Norte, las
corrientes de las Aleutianas y de California y al oriente las de Oyashio y de Kuroshio.
En el Pacifico Sur la principal corriente es la de Humboldt. Ademas, cruzan el Pacifico
y el indico la corriente norecuatorial, la contracorriente ecuatorial y la corriente
surecuatorial. Las corrientes de Kuroshio en el Pacifico Norte, y la del Golfo, en el
Atlantico Norte, alcanzan velocidades superiores a los 100 cm/s, y se mueven hacia el
norte a lo largo de las costas, desde los trépicos. Sobre los 40° de latitud entran en mar
abierto y cruzan las cuencas oceanicas hacia el este. En las regiones polares del Pacifico
y del Atlantico, las corrientes giran de forma ciclonica, como es el caso de la corriente
de Oyashio (Pacifico) y la de Labrador (Atlantico). En los tropicos se observan flujos
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zonales en cada una de las cuencas, alcanzando velocidades medias zonales de 20 cm/s.
En el Hemisferio Sur, también existen circulaciones cerradas. La méas destacada de ellas
es la corriente Circumpolar Antartica que gira alrededor de la Antartida sin
impedimento de la costa, a una velocidad de 30 cm/s. Es por esto, que de todas las
corrientes oceénicas esta es la que mas se asemeja a las corrientes en chorro
atmosfeéricas (Barry y Chorley, 1998).

La atmodsfera es la causante de los vientos que ponen en movimiento las aguas
superficiales del océano, dando lugar a este tipo de corrientes. Por otro lado, la presion
que ejercen los vientos sobre la superficie del agua produce las olas debido a la friccion
e influye en la circulacion oceanica a través de la transferencia de momento al océano.
La velocidad de los vientos también provoca que la evaporacion en la superficie
oceadnica se intensifique rapidamente favoreciendo la generacion de tormentas y
borrascas profundas. Por lo tanto, este tipo de corrientes serdan horizontales y
superficiales, teniendo influencia en unos pocos cientos de metros de profundidad y se
moveran a velocidades bajas, de unos pocos kilémetros por hora.

1.2.2 Corrientes profundas

Las corrientes profundas consisten en un inmenso sistema de corrientes oceénicas que
distribuyen el calor a través del planeta. Las corrientes superficiales como la corriente
del Golfo (figura 1.9) son conducidas por el viento y la rotacién de la tierra. Sin
embargo este cinturdn de corrientes (figura 1.10) conocido como "ocean conveyor belt"
o0 “circulacion termohalina” (en adelante THC, del inglés ThermoHaline Circulation) es
conducido por diferencias de densidad y temperatura. Ademas de transportar calor estas
corrientes también transportan oxigeno y nutrientes. Si la temperatura del agua
disminuye, la densidad aumenta, de forma que las aguas mas calidas se dispondran
sobre las mas frias.
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Figura 1.10: Representacion de la THC alrededor del globo. En amarillo esta
representada la corriente del Golfo, en rojo la THC superficial caliday en azul la THC
fria profunda
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Las corrientes profundas en el océano se inician con un hundimiento de agua fria y
densa en latitudes altas. Hay dos formas de producir este fendbmeno. Una es debida a un
incremento de la densidad de la capa superficial producido por un enfriamiento de la
superficie del agua. Esto es lo que sucede en las altas latitudes del Atlantico Norte, en la
zona del mar de Groenlandia, donde el agua superficial se enfria y se hunde entre
Groenlandia y Escocia. También ocurre en el mar del Labrador. El otro procedimiento
sucede cuando se congela el agua marina y eyecta la sal incrementando la densidad del
agua liquida que queda. El hielo marino no estd formado por agua pura, ya que
pequefas particulas de sal quedan atrapadas en su interior, pero suele ser menos salado
que el agua marina que lo formd. Por lo tanto, el agua liquida restante contendra toda
esta sal que no forma parte del hielo y asi serd mas densa que antes, produciéndose el
hundimiento. Este es el proceso que produce el hundimiento en el noreste del mar de
Weddell, en el Atlantico Sur formando el agua mas densa de todo el Atlantico. Pero
también se da en el mar de Ross y en las cuencas de las costas de Adélie, Enderby y
Wilkes de la Antértida (figura 1.11). Este fendmeno de hundimiento es dificil de
observar debido a las condiciones inhospitas de las regiones en las que se producen,
pero de todas ellas la mejor para realizar observaciones es el mar de Labrador. Ademas,
la circulacion abisal es tan débil que su escala temporal es muy larga y es imposible
observarla de forma directa, con lo que su movimiento se debe deducir tedricamente
mas que por observacion. Por lo tanto, el agua densa que se forma en la superficie en
pequefias y muy localizadas regiones polares oceéanicas induciria la circulacion en las
profundidades marinas. Pero por cada particula de agua que se hunde otra debe volver a
la superficie. Este brazo superficial de retorno de las particulas no tiene lugar en un
unico o en unas pocas localizaciones determinadas. Es por esto razonable suponer que
existe un afloramiento general de agua marina que compensa estos hundimientos en las
cuencas polares (Marshall y Plumb, 2008).

En los trdpicos, también se produce un incremento de la salinidad debido a la
evaporacion, pero suele ir acompariado de un fuerte calentamiento solar que aumenta la
temperatura de la superficie oceénica haciendo que este efecto prevalezca sobre la
evaporacion haciendo que el agua sea menos densa (Pickard y Emery, 1990).
Originalmente se pensaba que la mayor parte del hundimiento de agua que fuerza la
circulacién profunda o de diferencias de densidad, también conocida con el nombre de
THC, ocurria en el océano Atlantico septentrional. En ese lugar un promedio de 10 a 15
millones de metros cubicos de agua cada segundo, equivalentes a méas de 10 veces toda
el agua que entra al océano por rios, es llevada a profundidades de varios miles de
metros (figura 1.11). Esta agua se conoce como el Agua Nor-Atlantica Profunda (en
adelante NADW, del inglés North Atlantic Deep Water). Para reemplazar el contenido
total de agua producto de este proceso de formacion se requieren alrededor de 1000
afios, estableciéndose asi la escala de tiempo de esta cinta transportadora. EIl agua que
circula en el océano profundo actualmente tuvo su ultimo contacto con la atmdsfera
varios siglos atrés (Ribbe, 2001).

Desde las areas polares del norte el agua profunda fluye hacia el sur como una corriente
de profundidad. Una vez cruzado el ecuador, ésta se mueve hacia el hemisferio austral
donde finalmente se une a la corriente Circumpolar Antartica. Esta corriente la produce
el viento y circula hacia el este sin limites continentales, extendiéndose 16000 km. El
flujo de la corriente Circumpolar Antartica facilita el transporte del NADW hacia las
profundidades de los océanos indico y Pacifico.
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Figura 1.11: Este mapa muestra la localizacion general y direccion de las corrientes
de agua caliente superficial (rojo) y de agua fria profunda (azul) de la THC. El color de
fondo representa la salinidad en pss (escala practica de salinidad, del inglés practical
salinity scale). El color azul indica valores bajos de salinidad y el verde valores altos.
Los marcadores amarillos sitan las regiones principales de hundimiento

Debido al principio de conservacion de masas, el NADW que fluye desde el Hemisferio
Norte debe ser reemplazado por un flujo de agua superficial hacia el norte. Es en el
Hemisferio Sur y en los océanos indico y Pacifico donde el agua aflora y las
propiedades del océano profundo ascienden lentamente hacia la superficie. Este
movimiento es muy lento, con un promedio global de 4-5 metros por afio
aproximadamente. El agua superficial forma la rama menos densa de la THC y se
combina con las corrientes causadas por el viento en su viaje de retorno hacia el océano
Atlantico Norte. La rama superficial de la termohalina que se conoce como Corriente
del Golfo y que lleva agua célida desde el Golfo de México hasta Islandia, produce que
la SST del Atlantico Norte sea més calida que la del Pacifico Norte. Este concepto de la
THC surgié durante los altimos 50 afios, comenzando con los trabajos de Stommel y
Arons (1960 a 'y 1960 b), Munk (1966) y culminando con Broecker (1991) y su popular
representacion esquematica de la cinta transportadora. Recientemente la comunidad
cientifica ha retomado las hip6tesis propuestas originalmente por Stommel y Arons. Se
argumenta nuevamente que una cantidad equivalente de agua profunda se forma en el
océano austral (Broecker et al., 1998) contribuyendo como una segunda fuente de la
circulacién de la cinta transportadora. Bajo revision esta también la vision original en la
que el movimiento emergente del agua profunda tiene lugar uniformemente en el
océano (Munk y Stommel, 1998). Existe evidencia de que el movimiento ascendente, de
agua fria y pesada, es posible a través de la accion global de mareas causadas por el
efecto de la luna y el Sol. Gran cantidad de la energia mareal es disipada sobre la
intrincada topografia de las dorsales oceénicas, taludes y plataformas continentales,
potenciando localmente la mezcla vertical que tradicionalmente se pensaba era uniforme
en el interior del océano. Esta mezcla revuelve agua de la superficie y del fondo
calentando asi el océano profundo y enfriando su superficie.
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Las unidades para cuantificar el flujo de agua ocasionado por este movimiento se
denominan sverdrups (Sv). Un Sv equivale al movimiento de un millon de metros
cubicos por segundo. El hundimiento entre Groenlandia y Escocia seria de unos 1-2 Sy,
y combinandose con el NADW alcanzaria los 10-20 Sv. En el mar de Weddell
comenzaria entre 2 'y 4 Sv y al mezclarse con el NADW se incrementaria hasta 20-40
Sv.

La THC actual depende del balance de los flujos de calor y agua dulce en el océano
Atlantico Norte. Ambas propiedades controlan la densidad y flotabilidad del agua
oceanica superficial. Existe evidencia de que este balance ha sido perturbado en el
pasado. La THC global colaps6 en varias ocasiones durante el pasado geoldgico de la
Tierra. EI mismo colapso podria ocurrir en un periodo de tan solo pocas décadas, y
tendria graves consecuencias sobre las condiciones atmosféricas locales y globales
(Ribbe, 2001).

Actualmente, se lleva a cabo un seguimiento continuo de la THC a través de un nimero
creciente de observaciones. Dichas observaciones se utilizan para validar las
simulaciones de los modelos que predicen el futuro comportamiento de esta corriente.

1.3 LA ATMOSFERA

La atmdsfera terrestre es la capa gaseosa que rodea a la Tierra. Juntamente con la
hidrosfera constituyen el sistema de capas fluidas terrestres, cuyas dinamicas estan
estrechamente relacionadas.

Protege la vida terrestre absorbiendo gran parte de la radiacion solar ultravioleta en la
capa de ozono, reduciendo las diferencias de temperatura entre el dia y la noche y
actuando como escudo protector contra los meteoritos. EI 75 % de la atmdsfera se
encuentra en los primeros 11 km de altura desde la superficie planetaria.

La composicion de la atmosfera a nivel del mar para aire seco es:

o 78 % de Nitrogeno

o 21 % de Oxigeno

o 0.9% de Argdn

o 0.03 % de Dioxido de Carbono
o Yy 0.02 % de otros constituyentes

A la composicidn del aire seco debe agregarse el vapor de agua, en proporcion variable,
formando el aire himedo. Como méximo llega al 4 % del volumen total. El vapor de
agua disminuye rapidamente con la altura, de modo que a 30 km solo se encuentran
trazas del mismo. El aire, ademas, contiene materiales en suspensién como polvo, sal
marina, hollin, etc.

Casi todas las moléculas del aire estan concentradas relativamente cerca de la superficie
debido a la fuerza de atraccion gravitacional que ejerce la Tierra sobre cualquier objeto
que pese algo. Ademas, el aire es muy compresible, con lo que las capas inferiores seran
mucho mas densas que las superiores. Por este motivo se encuentra estratificada y cada
uno de los estratos tendrd propiedades diferentes. La division de la atmosfera puede
plantearse con diversos criterios, los principales son: la modificacién que se produce en
la composicién del aire con la altitud y la evolucion de las temperaturas por dicha causa.
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Estructura de la atmdsfera segun el criterio quimico (figura 1.12):

1.

2.

Homosfera: Llega hasta los 80 km de altura y presenta una composicion
quimica homogénea.

Heterosfera: Limita inferiormente con la homosfera. Su limite superior
es impreciso. Se caracteriza por presentar una estratificacion de sus
componentes: el nitrégeno se sitda entre los 90 y los 200 km de altura, el
oxigeno entre los 200 y los 1000 km, le sigue el helio desde los 1100
hasta los 3500 km, y finalmente, el hidrégeno a partir de los 3500 km.

Estructura de la atmosfera segun la temperatura (figura 1.12):

1.

Troposfera: Es la capa mas proxima a la superficie terrestre, estando en
contacto directo con ella en su parte mas baja. Contiene la mitad de la
atmosfera de la Tierra y practicamente todos los aerosoles y el vapor de
agua. En esta capa se producen los fendmenos meteorolégicos
responsables de los cambios del tiempo atmosférico y su turbulencia es
bastante acusada. Llega hasta los 11 km de altura en media, pero esta
altura varia con la latitud. En los polos no alcanza los 8 km, mientras que
en las zonas ecuatoriales puede llegar a los 16 km. En ella, la
temperatura desciende con la altitud hasta alcanzar temperaturas
inferiores a los -50 °C. Esto es asi porque es calentada por transferencia
turbulenta de calor desde la superficie terrestre y a medida que nos
alejamos del foco de calor la temperatura disminuye. La variacién media
de la temperatura por kilémetro de ascenso es de 6.5 °C. El limite entre
esta capa y la siguiente recibe el nombre de tropopausa. En ella se
produce una inversion de la temperatura y actia como tapadera que
limita la conveccion y hace que la troposfera permanezca en gran parte
estanca. Es por esto que las nubes mas altas no acostumbran a sobrepasar
la tropopausa, solamente lo hacen algunos cirros y algunas grandes nubes
de desarrollo vertical.

Estratosfera: Es la segunda capa mas préxima a la superficie terrestre.
Se encuentra sobre la troposfera y llega hasta una altura de unos 48 km.
El limite superior recibe el nombre de estratopausa. La temperatura
aumenta progresivamente con la altura hasta pocos grados bajo cero. En
ella se encuentra la mayor parte de la capa de ozono (a los 22 km se
localiza su concentracion maxima) que retiene las radiaciones
ultravioletas del espacio exterior. Esta absorcion de radiacién ultravioleta
puede aumentar mucho la temperatura debido a que la densidad del aire
es mucho menor.

Mesosfera: Llega hasta los 80 km de altura y en ella la temperatura
vuelve a descender hasta el orden de los -133 °C, el valor minimo de toda
la atmosfera. EI 99.9 % del aire se encuentra por debajo de esta region,
por lo que su presion es muy baja. Entre esta capa y la siguiente existe
otra region divisoria que es la mesopausa.

Termosfera: Es la capa que va de los 80 a los 500 km de altura. En ella
los gases se encuentran en estado de disgregacion atémica, abundando
las particulas con carga eléctrica. La temperatura vuelve a aumentar de
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nuevo hasta superar los 1000 °C, sin embargo, estas elevadas
temperaturas no se corresponden con la sensacion de calor que
tendriamos en la troposfera porque en la termosfera la densidad del aire
es extremadamente baja. La temperatura en esta capa sufre fuertes
variaciones diurnas y estacionales.

5. Exosfera: Se encuentra a partir de los 1000 km, y apenas existen
moléculas de materia. Es la region que exploran los satélites artificiales.
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Figura 1.12: Capas de la atmosfera

La fuerza de la gravedad terrestre actia también sobre la atmdsfera dotandola de su
propio peso. El peso de la envoltura gaseosa de nuestro planeta es de unos 6 x 10 *® kg
aproximadamente. La superficie terrestre y todos los objetos y seres vivos que se
encuentran sobre ella soportan el peso de la atmdsfera, o lo que es lo mismo, estan
sometidos a la presion de la atmosfera. Ademas, la presion atmosférica sufre variaciones
tanto en la escala vertical como en la horizontal. La presion varia verticalmente, pues a
medida que aumenta la altitud disminuye la presion en progresion geométrica. En la
escala horizontal, las diferencias de presion estan relacionadas con las variaciones de la
temperatura y humedad en la superficie terrestre. El aire en contacto con una zona
superficial calida se calienta. Como el calor dilata los gases, el aire se hace mas ligero.
Consecuentemente, la presion del aire sobre la superficie desciende. Por su parte, un
aire enfriado por el contacto con regiones frias se comprime y tiende a descender sobre
la superficie aumentando la presion.

El viento es una de las consecuencias mas importantes de las variaciones de la presion y
se puede definir como el movimiento del aire originado por las diferencias de esta
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variable entre dos puntos. Este desplazamiento se produce desde las zonas de altas
presiones hasta las zonas de bajas presiones.

La energia presente en la atmésfera proviene del Sol y de la Tierra. Su papel en el clima
vendra determinado por las propiedades de absorcion y reflexion de la radiacion que
tengan sus componentes, y por la forma en la cual se distribuya la energia, ya sea por
conduccidén o por conveccion.

La troposfera recibe calor de una forma desigual, ya que la maxima insolacién se da en
el ecuador y la minima en los polos. Este calentamiento desigual es el motor que mueve
el aire en la troposfera. El aire que se calienta en el ecuador, es ligero y asciende,
mientras que el aire frio en los polos es pesado y desciende. Si no fuera por la rotacion
terrestre se estableceria una corriente de aire desde los polos al ecuador al nivel del
suelo y una corriente en direccion contraria en altura. Sin embargo, la conservacion del
momento angular, o lo que es lo mismo, la presencia de la fuerza de Coriolis, impide
que esto sea asi. La fuerza de Coriolis desvia estas corrientes generando tres zonas o
células, con descendencias sobre los 30° de latitud y ascendencias sobre los 60°, ademas
de la ascendencia ecuatorial y la descendencia polar (figura 1.13).
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Figura 1.13: Circulacion general de la atmosfera, células de Hadley, Ferrel y polar

Como consecuencia de las diferencias que existen entre la temperatura de las masas de
aire ecuatoriales y la temperatura de las masas de aire polares, se genera un flujo de aire
a nivel planetario que se mueve de oeste a este por efecto de la rotacion de la Tierra.
Este flujo se denomina corriente en chorro y existen dos corrientes principales, una
subtropical localizada a unos 30° de latitud y otra polar a unos 60° de latitud (figura
1.14). Sus dimensiones suelen ser de miles de kilébmetros de largo, centenares de
kilometros de ancho y pocos kilémetros de espesor. Se mueve a velocidades que oscilan
entre los 60 y los 550 km/h, y generalmente se encuentra a no mas de 20 km de altura.
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Estas corrientes actian como guia de los sistemas ciclonicos de tormentas que se
encuentran en los niveles mas bajos de la atmésfera. Por lo tanto, conocer el curso de las
corrientes en chorro resulta importante para el pronéstico meteoroldgico. Ademas, estas
corrientes juegan un papel significativo en la creacion de supercélulas, que son sistemas
de tormentas que pueden generar tornados.

. jet stream :
Corriente en chorro ®

Figura 1.14: Corriente en chorro polar y subtropical

1.3.1 Modos o patrones de teleconexidn

Existen numerosos términos para denominar a los patrones de variabilidad atmosféricos
(Quadreli y Wallace, 2004). Teleconexiones, patrones u oscilaciones hacen referencia a
los modos preferentes de variabilidad de baja frecuencia (larga escala temporal). Se
pueden definir como recurrentes y persistentes patrones sinopticos de presion y
anomalias de circulacion que se suelen extender ocupando amplias areas geogréaficas y
que ejercen una gran influencia en el clima (Hurrel, 1996). Presentan amplias escalas
espaciales, y su escala temporal puede variar desde varias semanas, meses 0 incluso
afios. De todas estas escalas temporales la mas comun no es excesivamente larga (varias
semanas 0 meses) y presentan una gran importancia en afios consecutivos, reflejando
una parte importante de la variabilidad interanual e interdecadal.

También se denomina teleconexion a las relaciones que puedan aparecer entre dos
fendmenos meteoroldgicos aparentemente independientes por su lejana ubicacién
geografica y por la diferencia temporal que aparezca entre la ocurrencia de uno y la
ocurrencia de otro.

Por lo tanto, las teleconexiones son fendmenos integrantes del sistema climatico que
muestran fluctuaciones recurrentes de la circulacion, tanto oceédnica como atmosfeérica,
en zonas distantes que presentan correlacion entre ellas. Reflejan aspectos importantes
de la variabilidad interna del sistema y también de la interaccion entre la atmosfera y
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otros componentes como los océanos, que presentan mayor inercia. Se determinan
mediante una estructura espacial conocida por patron de teleconexion (en adelante
TelePat, del inglés Teleconnection Pattern), y una serie temporal, que recibe el nombre
de indice de teleconexion, y que caracteriza su evolucion a través del tiempo, su
amplitud y su fase (Rodriguez-Fonseca y Rodriguez-Puebla, 2010). Reflejan cambios a
gran escala en los patrones de la corriente de chorro y en los de las ondas atmosféricas.
Influyen en la temperatura, la precipitacion y la localizacion de la corriente de chorro en
vastas regiones. Por lo tanto se les puede atribuir la creacion de patrones de tiempo
anomalos que tienen lugar simultdneamente en lugares aparentemente muy distantes.
Todo esto los transforma en una excelente herramienta de prondstico si se puede
predecir su comportamiento con meses de antelacion.

Barnston y Livezey (1987) realizaron el primer trabajo de investigacion para tratar de
encontrar todos los modos de variabilidad en el Hemisferio Norte. Para ello utilizaron la
técnica de Analisis de Componentes principales Rotadas (en adelante RPCA, del inglés
Rotated Principal Component Analysis). Fueron capaces de identificar trece esquemas
de variabilidad en los campos de presion y geopotencial, de los cuales los principales
modos preferentes de variabilidad de baja frecuencia son:

o La Oscilacion del Atlantico Norte (en adelante NAO, del inglés North Atlantic
Oscillation)

« El patron del Atlantico este (en adelante EA, del inglés East Atlantic pattern)

« El patrén del Atlantico este - Rusia Occidental (en adelante EA/WR, del inglés
East Atlantic/West Russian pattern)

« El patrén Escandinavo (en adelante SCA, del inglés SCAndinavian pattern)

« El patron Polar - Eurasia (en adelante POL, del inglés POLar pattern)

« El patrén del Pacifico Oeste (en adelante WP, del inglés West Pacific pattern)

« El patrén del Pacifico este - Pacifico Norte (en adelante EP-NP, del inglés East
Pacific-North Pacific pattern)

o El patron del Pacifico/Norteamérica (en adelante PNA, del inglés Pacific North
América pattern)

« El patron Tropical del Hemisferio Norte (en adelante TNH del inglés Tropical
North Hemisphere pattern)

o El patron de Transicion Pacifica (en adelante PT, del inglés Pacific Transition
pattern).

Como este trabajo centra su analisis en el suroeste europeo, los principales patrones que
han mostrado influencia en la zona de estudio son aquellos que acttan sobre el Atlantico
Norte y Eurasia. Estos patrones seran: NAO, EA, EA/WR y SCA.

1.3.1.1 La Oscilacién del Atlantico Norte

La NAO es la teleconexion mas importante y mas estudiada por ser el patrén principal
de variabilidad en el Hemisferio Norte (Hurrell, 1996). Se puede definir como una
oscilacion atmosférica de masa entre el anticiclon subtropical de las Azores y la regién
de bajas presiones situada cerca de Islandia (figura 1.15). La diferencia de presion entre
estos dos centros es la que describe a este patron. Afecta mucho a Europa y su
influencia es mayor en invierno.
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Figura 1.15: Patrdn espacial de NAO. Esta imagen fue calculada correlacionando las
series temporales mensuales de los diferentes patrones y las anomalias estandarizadas
en altitud de 1950 al 2005 (Lorenzo el al., 2008 a)

Presenta dos fases: NAO positiva y NAO negativa, que producen condiciones
meteoroldgicas diferentes alrededor del Atlantico Norte. Esto es asi debido a que dichas
fases estan asociadas a cambios en la intensidad y localizacion de la corriente de chorro
y de la trayectoria de las tormentas en el Atlantico Norte, con modulaciones a gran
escala de los patrones zonales y meridionales normales de transporte de calor y
humedad. Esto produce cambios en los patrones de temperatura y precipitacion desde el
este de Norteamérica hasta el oeste y el centro de Europa.

En la fase positiva de la NAO (figura 1.16 a), la diferencia de presion existente entre las
Azores e Islandia es muy grande. En Islandia estara por debajo de la media y en las
Azores por encima. Las tormentas invernales seran fuertes y frecuentes y cruzaran el
Atlantico en direccion noreste debido a que el fuerte anticiclon de las Azores las
desviara hacia esas latitudes. Los inviernos seran frios y secos en el Mediterraneo y
calidos y humedos en el noreste de Europa. Habra temperaturas por encima de la media
en el este de los Estados Unidos y por debajo de la media en Groenlandia.

En la fase negativa de la NAO (figura 1.16 b), la diferencia de presion existente entre
las Azores e Islandia es mas pequefia y por lo tanto las tormentas de invierno seran
menos frecuentes y mucho mas débiles, siguiendo un recorrido mas hacia el sur y
Ilevando aire calido y himedo al Mediterraneo, ya que el anticiclén de las Azores ahora
no bloquea su paso. Las anomalias seran contrarias a las observadas durante una fase
positiva.

Este patron presenta una considerable variabilidad entre estaciones y afios y se suceden
prolongados periodos donde las dos fases del patron son comunes.
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Figura 1.16: Efectos de la NAO sobre las regiones de influencias segun se encuentre en
fase (a) positiva, o (b) negativa (http://www.crh.noaa.gov/images/dmx/long-range-
forecasting-indices.pdf)

Hay trabajos que revelan que la SST del Atlantico Norte es una importante fuente de
variabilidad de la NAO (Rodwell et al., 1999). Otros estudios demuestran su
dependencia con las anomalias de SST (en adelante SSTA, del inglés Sea Surface
Temperature Anomaly) de invierno del Atlantico Norte formando el patron tripolo que
ha sido bastante estudiado (Marshall et al., 2001; Visbeck et al., 2003). Incluso existen
evidencias de una retroalimentacion de este patron tripolo con la NAO (Czaja y
Frankignoul, 2002). También ha sido investigada la relacion entre el patron “horseshoe”
(herradura) que aparece en verano con el patron NAO en invierno (Cassou et al., 2004
a). Otros trabajos (Cassou et al., 2004 b; Paeth et al., 2003) han estudiado la influencia
de las SSTA de los océanos globales sobre la NAO invernal, pero se ha encontrado que
esta influencia es pequefia fuera del area del Atlantico Norte.
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1.3.1.2 Patron del Atlantico Este

El EA es el segundo modo de variabilidad de baja frecuencia més importante que acta
sobre el Atlantico Norte y estd presente en todos los meses. Tiene una estructura muy
similar a la NAO porque se basa, igual que ella, en un dipolo de anomalias norte — sur
que se extiende por todo el Atlantico Norte. Sus centros estan situados hacia el sureste
en relacion a los de la NAO, uno sobre las altas latitudes del Atlantico Norte y
Escandinavia y el otro sobre el norte de Africa y el mar Mediterraneo (figura 1.17).

Este patron presenta dos fases, una positiva y otra negativa. En la fase positiva, el centro
de altas latitudes del Atlantico Norte tiene anomalias negativas, mientras que el centro
de bajas latitudes tiene anomalias positivas. Las temperaturas superficiales estaran por
encima de la media en Europa, particularmente en el norte de la Peninsula Ibérica, y por
debajo de la media en el norte y centro de los Estados Unidos. Esta fase intensifica los
vientos del oeste sobre las latitudes centrales del este del Atlantico Norte y mayor parte
de Europa. En la fase negativa la situacion cambia, con un fuerte flujo partido sobre las
latitudes centrales del este del Atlantico Norte y mayor parte de Europa, asociado con
un bloqueo anticicldnico en la vecindad de Groenlandia y Gran Bretafia. Este patron
presenta una variabilidad interdecadal.

Figura 1.17: Patrén espacial de EA. Esta imagen fue calculada correlacionando las
series temporales mensuales de los diferentes patrones y las anomalias estandarizadas
en altitud de 1950 al 2005 (Lorenzo el al., 2008 a)

EA explica una parte significativa de la variabilidad de la lluvia y de la temperatura en
la parte oeste de la Peninsula Ibérica (Lorenzo y Taboada, 2005; Lorenzo et al., 2008 a;
Rodrigo y Trigo, 2007; Rodriguez-Fonseca y Serrano, 2002; Saenz et al., 2001; Serrano
et al., 1999; Vicente-Serrano y Ldopez-Moreno, 2006). También se ha observado que
tiene una fuerte relacion sobre los episodios de afloramiento de la costa noroeste de la
Peninsula Ibérica (deCastro et al., 2008 a y b). Por otro lado, las tendencias en los
extremos de temperatura observadas en la Peninsula Ibérica se asocian con este patron
(Rodriguez-Puebla et al., 2009)
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1.3.1.3 Patron del Atlantico Este/Rusia Occidental

El EA/WR es el tercer patron que mas afecta a Eurasia a lo largo del afio (figura 1.18).
Durante los meses de invierno tiene dos centros principales de anomalias sobre el mar
Caspio y Europa occidental y otros dos centros de signos opuestos a los anteriores que
se sittan en el oeste y noroeste de Rusia y en el noroeste de Europa. En primavera
aparece un tercer centro de anomalias en las costas portuguesas del mismo signo que el
que estd sobre Rusia. En otofio, este Gltimo centro aparece mas retirado en direccién
oeste, ya que sufre un pronunciado retroceso hacia Terranova.

También este patron se caracteriza por tener dos fases. En la fase positiva, el centro
sobre Europa occidental y noroeste de China adquiere valores positivos en las
anomalias, y en el centro del Atlantico Norte y el norte del mar Caspio muestra valores
negativos (Barnston y Livezey, 1987; Wallace y Gutzler, 1981). Las fases negativas
mas pronunciadas y persistentes tienden a producirse en invierno y al principio de la
primavera.

Las principales anomalias en la temperatura superficial van asociadas con la fase
positiva de este patron y son temperaturas por encima de la media en el este de Asia y
por debajo de la media en el este de Rusia y noroeste de Africa. Las precipitaciones
estan por encima de la media al este de China y por debajo de la media en Europa
central.

Figura 1.18: Patrén espacial de EA/WR. Esta imagen fue calculada correlacionando
las series temporales mensuales de los diferentes patrones y las anomalias
estandarizadas en altitud de 1950 al 2005 (Lorenzo el al., 2008 a)

1.3.1.4 Patron escandinavo
El SCA presenta un centro primario de anomalias que abarca Escandinavia y grandes
porciones del océano Artico y norte de Siberia, y estéd presente todo el afio. Tiene otros

dos centros adicionales y mas débiles, de signo opuesto al anterior, situados sobre
Europa occidental, Mongolia y el oeste de China (figura 1.19).
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En su fase positiva, se observan valores positivos de las anomalias sobre Escandinavia y
oeste de Rusia y valores negativos de las anomalias sobre los otros centros. Su fase
negativa esta asociada con anomalias negativas sobre Escandinavia y el oeste de Rusia y
valores positivos de las anomalias sobre los otros centros. Las anomalias positivas en
esta fase bloquean los anticiclones. Asi, las temperaturas seran mas bajas que la media a
lo largo de Rusia central y el oeste de Europa y habra mas precipitaciones de lo normal
en el centro y sur de Europa y menos de lo normal en Escandinavia. Su variabilidad es
estacional, interdecadal e interanual.

Figura 1.19: Patron espacial de SCA. Esta imagen fue calculada correlacionando las
series temporales mensuales de los diferentes patrones y las anomalias estandarizadas
en altitud de 1950 al 2005 (Lorenzo el al., 2008 a)

Este patrédn tiene influencia en la variabilidad de la precipitacién y temperatura sobre la
Peninsula Ibérica (Lorenzo y Taboada, 2005; Lorenzo et al., 2008 a; Rodriguez-Fonseca
y Serrano, 2002; Serrano et al., 1999).

Como mencionamos anteriormente, existen numerosos patrones y modos de oscilacion,
lo que hace que el area europea esté fuertemente influenciada por los patrones que se
encuentran sobre el Atlantico Norte. Pero no debe limitarse el estudio a esta region, ya
que Europa también sufre la influencia de patrones o modos de oscilacion de otras
latitudes. EI fendmeno del ENSO es un claro ejemplo de ello.

1.3.1.5 ENSO

El ENSO es el fendbmeno més importante de variabilidad natural del clima global en
escalas interanuales, y estd caracterizado por fluctuaciones del sistema atmosfera-
océano en la region del Pacifico tropical. Se denomina El Nifio a un calentamiento de
las aguas superficiales del Pacifico oriental, y Oscilacién Sur a una variacion a gran
escala del sistema de presion atmosférica sobre los tropicos. Estos dos fendmenos
presentan una relacion entre ellos manifestando de forma clara e intensa la interaccién
océano-atmosfera.

Originariamente EI Nifio era el término que los pescadores de la costa de Peru le daban
a una invasion estacional de una corriente oceanica caliente del sur (ver figura 1.20 a)
que desplazaba a la corriente fria del norte en la que solian faenar. Actualmente, hace
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referencia a un ciclo continuo e irregular de cambios en las condiciones oceanicas (la
parte conocida como EI Nifio) y atmosféricas (parte conocida como Oscilacion Sur) que
afectan al planeta. El fendmeno contrario, es decir la presencia de temperaturas
anormalmente frias en la superficie del mar en dicha region (ver figura 1.20 b), se
denomina La Nifia.

El cambio de condiciones El Nifio — La Nifia — EI Nifio dura aproximadamente unos
cuatro afos, pero presenta un caracter bastante irregular. De forma general, un suceso
ENSO comienza a principios de afio, desarrolla su méxima intensidad en un intervalo
que va de seis a ocho meses, se mantiene en su etapa madura durante unos diez meses
mas y disminuye durante los Ultimos seis meses. Pero hay sucesos que pueden presentar
mayor 0 menor duracion (Garcia y Hernandez, 2000).

EL NINO a) LA NINA b)
Enero-Marzo 1998 Enero-Marzo 1989
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Figura 1.20: Media de las SST del Pacifico entre enero y marzo durante (a) el evento
Nifio de 1998 y (b) El evento Nifia de 1989 (http://www.cpc.ncep.noaa.gov
/products/analysis_monitoring/ensocycle/enso_cycle.shtml)

Se puede decir que el ENSO comienza con la aparicion de corrientes oceanicas en las
costas del Pacifico Sur durante el verano austral. Se inicia en el Pacifico tropical cerca
de Australia e Indonesia donde la SST se eleva unos grados. Estas aguas calidas inician
un desplazamiento hacia el este, alcanzando unos seis meses més tarde, las costas de
América del Sur. Ademas, este incremento de la SST también produce cambios en la
salinidad de las aguas y en las corrientes marinas de la region afectada. Mientras esto
tiene lugar en el océano, en la atmdsfera tiene lugar una distribucién de presiones,
descendiendo en el Pacifico este y ascendiendo en el Pacifico oeste, ocasionando
variaciones en las direcciones y velocidades de los vientos (Abeledo, 1998).

Existe un indice que recibe el nombre de indice de Oscilacion Sur (en adelante SOI, del
inglés Southern Oscillation Index) y que se utiliza para medir la parte atmosférica del
fendmeno. Se puede definir como la diferencia entre las anomalias de presion
atmosférica entre Tahiti y Darwin (Australia) ubicadas en el Pacifico este y oeste
respectivamente. Estas ubicaciones quedan cerca de los centros de la Oscilacién del Sur.
Las series del SOI suelen coincidir bastante bien con los cambios observados en las
temperaturas oceénicas en el Pacifico tropical este. Durante un fendmeno ENSO, la
presion atmosférica es relativamente baja en Tahiti y alta en Darwin, y correspondera
con una fase negativa del SOI (Garcia y Hernandez, 2000). Los periodos prolongados
de SOI negativo coinciden con aguas oceanicas anormalmente calidas, tipicas de los
episodios de El Nifio. Si los periodos prolongados presentan una fase positiva del SOI,
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las aguas del Pacifico tropical estaran anormalmente frias, correspondiendo con un
episodio de La Nifia.

Condiciones Normales

120°E BO°W

b)

Condiciones El Nifio
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Ecuador
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Figura 1.21: Representacion esquematica de (a) las condiciones normales y (b) las
condiciones de “El Nifio. El gradiente de temperatura va desde los tonos rojo, naranja
y amarillo que indican temperaturas mas calidas, hasta los tonos verde y azul que
indican temperaturas mas frias
(http://lwww7.nationalacademies.org/opus/spanish_elnino.html)

En situaciones normales (figura 1.21 a), el aire sobre las aguas frias del Pacifico oriental

es demasiado denso como para ascender lo suficientemente alto y permitir que el vapor
de agua se condense formando nubes y lluvia. Es por esto que algunas zonas de Per( y
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Ecuador quedan deseérticas. La alta presion en el este y la baja situada sobre aguas mas
calientes al oeste provocan que el aire sople en direccion oeste, generando y reforzando
los vientos alisios. Estos vientos absorben toda la humedad del océano a medida que se
van desplazando hacia el Pacifico occidental, donde el aire himedo se condensara y
producird los monzones sobre Nueva Guinea e Indonesia. Ademas, los alisios empujan
las aguas mas calientes de la superficie hacia el oeste a lo largo del ecuador hasta que se
acumulan en la costa de Indonesia. Esta densa capa de agua caliente ejerce una presion
sobre la termoclina.

Mientras tiene lugar un evento El Nifio (figura 1.21 b), los alisios se debilitan y a
medida que estos disminuyen el aire himedo y caliente asciende sobre el Pacifico
central en lugar de hacerlo hacia el oeste. Las lluvias monzonicas desaparecen sobre la
India e Indonesia y se producen temporales de lluvias en las costas occidentales de
América del Norte y del Sur. Cuando los vientos alisios cesan del todo, se libera el agua
caliente que se movia de oeste a este por el Pacifico, empujando la termoclina hacia el
fondo en el Pacifico oriental e impidiendo la ascension de agua fria desde el fondo. Este
bloqueo del agua fria impide la ascension de los nutrientes del fondo disminuyendo la
pesca. Debido a esto, aumenta la SST en el este de la cuenca.

El ENSO es un patron tropical que constituye la mayor fuente de variabilidad de los
tropicos, pero también tiene influencia en latitudes extratropicales como se puede ver en
las figuras 1.22 y 1.23.
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Figura 1.22: Episodio de El Nifio y sus efectos en otras regiones para (a) periodo
invernal (diciembre-enero) y (b) periodo estival (junio-agosto)
/www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensocycle/enso_cycle.shtml)
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a)

b)

Figura 1.23: Episodio de La Nifa y sus efectos en otras regiones para (a) periodo
invernal (diciembre-enero) y (b) periodo estival (junio-agosto)
(www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensocycle/enso_cycle.shtml)

Hay que tener en cuenta que los mecanismos que explican las teleconexiones con el
ENSO no ocurren de forma lineal. Para explicar la transmision de la sefial de ENSO
hasta el sector Euro-Atlantico existen diversas hipotesis aceptadas. La primera de ellas
seria por medio de anomalias estratosféricas (Randel, 2004) debido a que el ENSO
afecta a la tropopausa sobre las regiones del Pacifico. Otra posible transmision seria por
medio de interacciones con el area del Atlantico tropical produciendo anomalias en la
SST de esta region del Atlantico. Los efectos serian mas fuertes si las SST del Pacifico
tropical y del Atlantico tropical estdn en fase. Y por udltimo por medio de la
modificacion de la PNA debido a que el ENSO produce alteraciones en el Pacifico
Norte. Dichas anomalias se transmitirian hacia el Atlantico Norte via ondas de Rosbby
(Bronnimann, 2007). Existen discrepancias en torno a las relaciones fisicas que lo
producen, e incluso hay autores que sugieren que pueden actuar a la vez dependiendo de
la estacion considerada y del evento ENSO que tenga lugar, es decir, si es un evento
tipo Nifio o un evento tipo Nifia. Este hecho hace dificil la separacién de las hipotesis,
lo que complica la distincién de cual de las tres formas de transmision tiene mayor
repercusion sobre el area europea (Rodriguez-Fonseca y Rodriguez-Puebla, 2010).

Para medir la intensidad con la que se produce un fendmeno ENSO se han desarrollado
diversos indices. Con anterioridad ya se ha descrito el SOI, que se encarga de la parte
atmosférica del fenémeno. Otro de ellos es el indice multivariante del ENSO, que se
basa en una media pesada de seis variables que son: presion a nivel del mar (en adelante
SLP, del inglés Sea Level Pressure), componentes este-oeste y norte-sur del viento en
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superficie, temperatura del mar, temperatura del aire y valor total de la nubosidad. Los
valores positivos de este indice corresponderan con eventos tipo Nifio.

También se puede medir el indice de El Nifio utilizando las SSTA de determinadas
regiones del Pacifico tropical. Dependiendo de las regiones consideradas tenemos un
indice de El Nifio determinado, como se puede ver en la figura 1.24.
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Figura 1.24: indices de El Nifio basados en la SST de determinadas regiones del
Pacifico Ecuatorial (http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/
analysis_monitoring/lanina/enso_evolution-status-fcsts-web.pdf)

Basado en el Nifio 3.4 se cred otro indice que recibe el nombre de indice de EI Nifio
Oceanico (en adelante ONI, del inglés Oceanic Nifio Index). Este indice, se define como
una media maovil de tres meses de la SST en esta region. Es el indice principal que se
utiliza para monitorizar y predecir el estado del ENSO. Un estado El Nifio se
caracterizard por un ONI positivo igual o mayor que +0.5 °C. Un estado La Nifa se
caracterizara por un ONI menor o igual que -0.5 °C. Todos los valores que queden entre
esos dos seran estados neutrales. Para que se considere un estado Nifio o Nifia estos
valores se deben mantener, como minimo, cinco estaciones. Las estaciones engloban
tres meses y estos meses se solapan unos con otros, es decir, enero, febrero y marzo
seria la primera estacion, febrero, marzo y abril, la segunda, marzo, abril y mayo la
tercera y asi sucesivamente.
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Capitulo 2:

Influencia de la variabilidad de alta 'y
baja frecuencia sobre la THC.
Consecuencias para el clima

21 LATHC

Como se ha dicho en el capitulo 1, la circulacidon oceanica es un sistema fisico complejo
que estd gobernado por las ecuaciones de calor, salinidad, momento y masa. Los
procesos que producen la circulacion en los océanos son las fuerzas de marea, el
rozamiento del viento sobre la superficie oceanica y las diferencias de densidad. Como
ejemplo estd la corriente de Humboldt que es una corriente fria y extensa con baja
salinidad que es conducida por el rozamiento del viento que se extiende a lo largo de la
costa oeste de América del Sur, desde el norte de Peru al sur de Chile. Otro ejemplo de
circulacion dirigida por el viento es la corriente del Golfo localizada en el Atlantico
Norte. Y un ejemplo de corrientes que se producen por diferencias de densidad es la
THC.

Los estudios de los mecanismos dindmicos de las circulaciones conducidas por el viento
son muchos y estan muy desarrollados (Pedlosky, 1996), pero el comportamiento de las
corrientes oceanicas profundas, y en particular la THC, no esta tan bien comprendido,
en parte debido a la dificultad de estudiar estas corrientes in situ. Se puede reducir la
media zonal de la THC a un giro vertical en el transporte meridional del sistema de
circulacion (en adelante MOC, del inglés Meridional Overturning Circulation) con sus
fuentes de agua profunda localizadas en las latitudes altas de ambos hemisferios.

En la seccion 1.2.2 se ha hablado de las principales caracteristicas de la THC. Ahora se
entrara en una descripcion mas pormenorizada de la misma.

La THC es un fendmeno global con interacciones interoceanicas e interhemisféricas. Es
un proceso influenciado por la topografia, la distribucion global del rozamiento de los
vientos sobre la superficie oceanica, el calor superficial y los flujos de agua dulce.
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Incluye alta conveccion localizada y un amplio afloramiento extendido a todo el océano
global. En este esquema conceptual se puede decir que los procesos principales que
actian en la formaciéon y movimiento de la THC son la conveccion y el afloramiento
(Munk y Wunsch, 1998; Marotzke, 2000).
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Figura 2.1: Areas principales de afloramiento (D) y de hundimiento (®) observadas en

el “World Ocean Circulation Experiment project” por Ganachaud y Wunsch, 2000. La

SSS (en pss) fue obtenida de los registros climatologicos anuales del World Ocean Atlas
2005 (fip://ftp.nodc.noaa.gov/)

En el Hemisferio Norte, las principales regiones de formacion de agua profunda estdn
localizadas en los mares articos: mar de Groenlandia y mar de Barents, y también en el
mar de Labrador. En el Hemisferio Sur tenemos el mar de Weddel, el de Ross y el de la
costa de Adelie (van Aken, 2007), mientras que la distribucion de los afloramientos
tiene lugar al norte de la latitud de 7 °S. En la figura 2.1 se localizan los principales

lugares de formacion de agua profunda (®) y las principales regiones de afloramiento
(9) de la THC medidas por el World Ocean Circulation Experiment (WOCE project) y
basadas en el trabajo de Ganachaud y Wunsch, 2000. Los ntimeros en la figura 2.1
indican el volumen de transporte en los principales puntos de afloramiento y
hundimiento en Sv.

La masa de agua que se forma en el Atlantico Norte recibe el nombre de NADW (ver
figura 2.2), y las masas de agua fria y salada de los mares de Weddel y Ross se llaman
Aguas Profundas del Antartico. En el Pacifico Norte, no se produce formaciéon de agua
profunda debido a que la salinidad es demasiado baja.

32



Capitulo 2: Influencia de la variabilidad de alta y baja frecuencia sobre la THC

Gull Stream

15°C

Figura 2.2: Representacion de la corriente del golfo (gulf stream) y del NADW en la
zona del Atlantico Norte. (http:web.me.com/uriarte/Historia_del Clima_de la Tierra)

La rama atlantica de la THC tiene un papel fundamental en el clima global,
transportando aproximadamente 1PW (1015 W) de calor hacia el norte del Atlantico
(Bryden e Imawaki, 2001, Ganachaud y Wunsch, 2000 y 2003; Munk y Wunsch, 1998;
Trenberth y Solomon, 1994). Este calor es liberado a la atmdsfera, moderando las
temperaturas invernales del Atlantico Norte. La transferencia media de calor del
Atlantico Norte en enero esta representada en la figura 2.3.

Figura 2.3: Transferencia media de calor del Atlantico Norte en enero transferida del
mar a la atmésfera (en W/m’)
(http://web.me.com/uriarte/Historia_del Clima de la Tierra)
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No se conoce completamente el efecto cuantitativo de la THC sobre el clima del las
areas continentales que rodean al Atlantico Norte. Se han hecho estimaciones
eliminando la formacién del NADW en los modelos climaticos. Dichos experimentos
sugieren que existe un enfriamiento con un maximo de 10 K sobre los mares nordicos,
mientras que la extension espacial que dicho enfriamiento alcanza depende del modelo
considerado (Rahmstorf, 2006). En la ultima década se han realizado medidas de la
magnitud de esta circulacion para determinar si existe una tendencia a la disminucién en
el contexto actual de cambio climatico. Sin embargo, hasta el momento, en las
observaciones realizadas por el programa “Rapid Climate Change” (Cunningham et al.,
2007) no se puede distinguir la tendencia observada por Bryden et al., 2005 de la
variabilidad natural. Otros investigadores (Schott et al., 2004) han llegado a la
conclusion de que, al considerar escalas de tiempo pequeiias, el flujo de agua profunda
no presenta una tendencia significativa en la Gltima década. La variabilidad natural de la
THC no puede separarse de la NAO al considerar escalas de tiempo interanuales.
Cuando la NAO se encuentra en su fase positiva, la intensidad del viento es mayor en el
Atlantico Norte, disminuyendo la SST y aumentando la formaciéon de NADW
(Delworth y Dixon, 2000). Al considerar escalas multidecadales hay que tener en cuenta
a la Oscilacion Multidecadal del Atlantico (en adelante AMO, del inglés Atlantic
Multidecadal Oscillation) que ha sido relacionada con la variabilidad multidecadal de la
THC (Delworth y Mann, 2000; Knight, 2005). La AMO oscila entre calentamientos y
enfriamientos que tienen lugar en el Atlantico Norte, con un periodo que oscila entre 50
y 70 anos (Kerr, 2000), lo que influye en la formacion de NADW y en las anomalias en
la THC.

2.2 EL PAPEL DE LA THC EN EL SISTEMA CLIMATICO

La evolucién del clima a través del tiempo depende de numerosos pardmetros que
interactuan en la variabilidad natural. Algunos de estos parametros son la deriva de los
continentes, variaciones en la orbita terrestre, variaciones en la actividad solar o la
actividad volcéanica. Para estudiar los cambios climaticos abruptos del pasado y ver
como ha sido la evolucion del clima a lo largo de la historia geologica de la Tierra se
utilizan los registros proxy. Los datos proxy o indicadores paleoclimaticos son registros
naturales que se encuentran enterrados en sedimentos del fondo de los océanos, en
arrecifes de coral, congelados en glaciares y calotas de hielo, o preservados en los
anillos de arboles.

En la figura 2.4 se muestran los principales tipos de registros proxy, con el intervalo de
muestreo, el alcance temporal y las variables climaticas de las que nos dan informacion.
La vida de la Tierra esta llena de cambios climaticos abruptos y radicales. Desde su
origen, ha pasado por multitud de estados y configuraciones que nada tienen que ver
con el presente actual.

Hace unos 100 millones de afios (en adelante Ma) la temperatura media de la superficie
del planeta era entre 6 y 12 °C mayor que la actual. Por estudios de fosiles hallados en
las profundidades del Artico se calcula que las aguas tenian una temperatura media de
entre 15y 20 °C (Jenkyns el al., 2004).
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Figura 2.4: Principales tipos de registros proxy y sus caracteristicas

Las causas de este clima céalido y himedo, que se manifest6 especialmente entre 120 y
90 Ma son:

« Una alta concentracion de CO; y vapor de agua.

e« Un clima mas oceanico, con una distribucion de mares y continentes que
favoreceria la exportacion marina de calor de los tropicos hacia los polos y, por
lo tanto, unas temperaturas mas uniformes.

e Un mayor transporte meridional de humedad desde las zonas tropicales a las
latitudes altas, lo que provocaria en éstas regiones temperaturas mas altas y
precipitaciones mas intensas

Ademas de la mayor concentracion de gases invernadero, la configuracion de los mares
y continentes permitid un favorable sistema de corrientes ocednicas, que hacia llegar
mas calor tropical a los polos. Por otra parte, la desmembracion de los continentes,
como Europa, divididos en grandes y pequenas islas, moderaba las oscilaciones
estacionales evitando los rigores climaticos invernales. La diversa configuracion de
mares y continentes repercutia en el sistema de corrientes marinas superficiales y en las
THC. Se cree que a mediados del Cretacico las aguas profundas de los océanos tenian
una temperatura media de 15 °C, mucho maés alta que los 2 °C actuales. La razén es que
el agua que ocupaba el fondo procedia de latitudes diferentes a las del presente. El
grueso de la formacion de agua profunda se produciria en latitudes tropicales, ya que en
los mares someros del sur de Europa y del incipiente Atlantico, se producia una intensa
evaporacion que aumentaba la SSS, las densificaba y las hacia hundirse atin calientes.
Se formaba asi una masa de agua profunda relativamente calida, que posteriormente se
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distribuia por el fondo de todos los mares hacia el norte y hacia el sur. Este proceso es
en parte semejante a lo que ocurre hoy con el agua profunda mediterranea que sale al
Atlantico por el estrecho de Gibraltar (Uriarte, 2003).

Los registros tomados a partir de la composicion isotdpica del oxigeno en los testigos de
hielo tomados en la Antartida demuestran que en los ultimos 400.000 afios la Tierra ha
vivido 4 largos periodos glaciales, puntuados con cortos interglaciares (figura 2.5).

La llegada de estos eventos glaciares y la posterior aparicion de los eventos
interglaciares no tuvo lugar de forma uniforme. A lo largo de la glaciacion existieron
episodios milenarios de agudizacion del frio, denominados estadiales. Al final de los
estadiales se podian producir en el Atlantico Norte grandes derrumbes de icebergs
procedentes de los mantos continentales, llamados eventos Heinrich (figura 2.6). A lo
largo de la Ultima Glaciacion hubo 6 episodios de estos eventos Heinrich (Heinrich,
1988) en los que los témpanos de hielo que venian del norte se derretian al llegar a
aguas mas calidas, entre 40 °N y 55 °N y los materiales rocosos, que habian arrancado
del sustrato continental antes de su caida al mar, se depositaban en el fondo del
Atlantico. La influencia de los eventos Heinrich en el clima global se hacia sentir al
derretirse los icebergs de agua dulce ya que disminuia la SSS del Atlantico Norte
disminuyendo la densidad del agua y debilitando el movimiento convectivo de
hundimiento en los mares nordicos. Al estar debilitada la THC atlantica, la corriente del
Golfo no llegaba a latitudes altas y se producia un avance superficial de las masas de
agua polares hasta las costas del sur de Portugal (Bard et al., 1996).

Cambios de la Temperatura en la edad de hielo
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Figura 2.5: Cambios en la temperatura en el clima pasado tomados de los testigos de

hielo

El frio de los estadiales era interrumpido por periodos de brusco calentamiento de tan
solo una decena de anos de duracion, llamados interestadiales o eventos de
calentamiento Dansgaard-Oeschger (figura 2.6). En ellos las temperaturas continentales
y marinas eran muy superiores a las de los estadiales y a veces, en periodos cortos
seculares, casi alcanzaban las de los interglaciales. Durante la tltima glaciacion se
produjeron una veintena de picos de calor, que se sucedian en ciclos de 1500 afios
(Rahmstorf, 2003). Se ha comprobado que estas variaciones afectaron no solo al
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Atlantico y a sus mares adyacentes como el Mediterrdneo (Martrat et al., 2004), sino
también a lugares muy alejados de ¢él, como Israel, China o el Indico.
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Figura 2.6: Inestabilidad climatica durante la Ultima Glaciacion segun el sondeo GISP
1l de Groenlandia. Los interestadiales cdlidos estan sefialados con numeros y los
episodios Heinrich con barras azules. YD es el ultimo periodo frio: el Younger Dryas
(http://web.me.com/uriarte/Historia_del Clima de la Tierra)

Asi pues, cuando acababan los eventos Heinrich, se producia de nuevo una salinizacion
de las aguas del Atlantico Norte, que era clave en la reanudacion de la THC. Tras las
descargas de icebergs, menguaba la masa de hielo de las lenguas glaciares que
desaguaban en la costa. Disminuia el aporte de agua dulce al mar y, en consecuencia,
aumentaba de nuevo la salinidad del Atlantico Norte. Se reanudaba con rapidez la THC
y se intensificaba la Corriente del Golfo. Se producia una brusca subida de las
temperaturas en las latitudes medias-altas y se entraba en un célido interestadial

Existen pruebas consistentes que demuestran que las temperaturas y las corrientes del
Atlantico Norte durante la glaciaciéon eran muy diferentes de las actuales. En los
estadiales, la Corriente del Golfo se debilitaba y su influencia no llegaba a las latitudes
superiores a 45 °N (figura 2.7 a). La masa de agua polar avanzaba hacia el sur y su
borde meridional se extendia en paralelo desde la costa noreste de Estados Unidos hasta
la Peninsula Ibérica. A diferencia de lo que ocurre en la actualidad (figura 2.7 b), el
norte del Atlantico quedaba fuera de la influencia del agua subtropical. Por lo tanto, este
océano ejercia un efecto moderador sobre el clima de Europa mucho menor y el frio
invernal en el continente era mucho maés intenso.

El manto Laurentino (figura 2.7) al derretirse desalinizaba las aguas del Atlantico Norte.
Esto producia modificaciones en la THC y en el flujo de vientos de las latitudes medias
y altas.

Hace 12.200 y 11.500 afios se produjo el momento de frio mas intenso en el cual las
temperaturas llegaron a ser 15 °C mas bajas que las actuales, y el espesor de la nieve
precipitada se redujo de nuevo (figura 2.8). Este periodo frio, denominado Younger
Dryas, termind bruscamente en el 11.500 antes del presente, cuando las temperaturas
subieron definitivamente poniendo fin a la glaciacion. La palabra Dryas se deriva de la
Dryas Octopelata, planta tipica de la tundra que hizo de nuevo su aparicidn en las tierras
meridionales de Europa, en donde desaparecieron los arboles y fueron sustituidos otra
vez por una vegetacion muy pobre. Este intervalo frio acabd subitamente hacia el
11.600 antes del presente, cuando se produjo la subida térmica definitiva que dio
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entrada al periodo Preboreal en el Hemisferio Norte y al interglacial actual: el
Holoceno. (Uriarte, 2003)

Laurentino

Atldntico Atldntico

estadiales frivs interestadiales cdlidos
Figura 2.7: Diferencias en la THC del Atlantico (a) en los estadiales frios y (b) en los
interestadiales cdlidos o episodios Dansgaard-Oeschger. El trazo rojo representa a la

circulacion superficial, el morado a la circulacion profunda y el blanco al frente polar
oceanico (http://web.me.com/uriarte/Historia_del Clima_de la Tierra)
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Figura 2.8: Evolucion de la cantidad de nieve precipitada en Groenlandia, en
centimetros anuales, durante la deglaciacion (arriba). Evolucion de los isotopos del
oxigeno dependiente de la temperatura (abajo)
(http://web.me.com/uriarte/Historia_del Clima_de la_Tierra)
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Al inicio del Younger Dryas la insolacion estival en el Hemisferio Norte era mayor que
la actual y continuaba aumentando, asi que la ralentizacion del deshielo veraniego y el
avance de los glaciares no tenian un origen astronomico. La clave del enfriamiento
debio estar entonces en el Atlantico. Se sabe que el sistema de corrientes del Atlantico
se debilitd abruptamente y adopté un modo parecido al que tenia en periodos glaciares.
Las aguas superficiales polares avanzaron hasta la latitud de la Peninsula Ibérica y las
aguas templadas que transportaban la corriente del Golfo y el NADW no llegaban hasta
la latitud de la Peninsula. Una vez debilitada la THC, el albedo pudo incrementar el
proceso de enfriamiento. El aumento de la formacion de hielo marino se vio favorecido
por la desalinizacion parcial del agua marina, que se congelaba con mayor facilidad.
Durante el Younger Dryas casi toda Escocia quedd de nuevo cubierta por el hielo, hubo
un avance en los glaciares europeos y en los Alpes Suizos la cota de las nieves
perpetuas volvid a estar 300 metros mas abajo que la actual. Una vez terminado este
periodo las corrientes oceanicas adoptaron un modo de funcionamiento similar al actual,
las aguas superficiales del Atlantico Norte se volvieron a calentar y las temperaturas,
especialmente en Europa, ascendieron varios grados en unas pocas décadas (Uriarte,
2003).

Tras el ascenso brusco de las temperaturas que se produjo al final del Younger Dryas, se
cree que la temperatura media de la superficie de la Tierra durante el Holoceno no se ha
alejado de los 14-15 °C, a excepcidn de algunos periodos cortos de brusco enfriamiento.
Es muy probable que en el ultimo milenio, especialmente en Europa, hayan existido dos
periodos con diferencias térmicas apreciables: un Periodo Calido Medieval (700-1300)
y una Pequena Edad de Hielo (1350-1850), a los que ha seguido un calentamiento
reciente (figura 2.9).
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Figura 2.9: Cambios en la temperatura en los pasados 15000 arios. Las lineas rojas
representan los calentamientos repentinos y las azules los periodos de rapido
enfriamiento. Los numeros hacen referencia a los eventos relevantes (Cuffey y Clow,
1997; Alley, 2004)
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Estos cambios climaticos del ultimo milenio parece que han estado muy relacionados
con la variabilidad de la luminosidad solar pero también con variaciones en el
comportamiento de las corrientes profundas y superficiales de todo el Atlantico.
Estudios mediante proxys de alta resolucién del ultimo ciclo glacial (Stocker et al.,
2001; Clark et al., 2002; Rahmstorf, 2002) sugieren que ha habido cambios abruptos en
la formacion del NADW en el pasado (Stocker et al., 2001; Rahmstorf, 2002),
identificando tres modos principales de circulacion: un modo calido similar al que hay
actualmente en el Atlantico, un modo frio con una formacion de NADW al sur de
Islandia y un modo de desconexion. También se ha observado como estos cambios se
encuentran relacionados con los cambios abruptos observados en el clima (Clark et al,
2002). Asi el modo de desconexion estaria relacionado con la inestabilidad en las capas
de hielo que produce un incremento del aporte de agua dulce al Atlantico y
consecuentemente produciria un evento de Heinrich y eventos Younger Dryas. El modo
frio se relaciona con los eventos Dansgaard—Oeschger (Severinghaus et al., 2003). Sin
embargo no hay un claro acuerdo, y otros autores sugieren mecanismos alternativos
para la formacion del NADW (Renssen et al., 2000; Clement et al., 2001; Broecker,
2003).

Durante los ultimos 8000 afios, la THC se ha mantenido en un estado relativamente
estable sin producirse grandes alteraciones. Sin embargo, los analisis de las
reconstrucciones de las temperaturas superficiales durante los ultimos 330 afios
muestran la existencia de un modo de variabilidad oscilatorio con un periodo de unos 70
afios en el que se producen fluctuaciones en la intensidad de la THC en el Atlantico
Norte (Delworth y Mann, 2000). Los cambios en el transporte de agua dulce que se
producen cuando se cambia de condiciones tipo Nifio a condiciones tipo Nifia y
viceversa, generalmente influyen en la parte superior del océano, ya que el tiempo de
respuesta es demasiado largo para que el océano profundo se vea afectado en su base
interanual. Sin embargo, si alguna de esas condiciones: El Nifio o La Nifa, estuvieran
presentes durante un periodo andémalamente largo (como el que tuvo lugar entre 1990-
1995 con condiciones de El Nifio), se podrian producir cambios notorios en la THC que
podrian modificar el clima terrestre de forma significativa (Schmittner et al., 2000;
Schmittner y Clement, 2002). En los pasados 475 afios existieron 9 eventos tipo Nifio
extremadamente fuertes, con un intervalo de unos 50 afios entre ellos, y otros 40
eventos fuertes o muy fuertes cada 9 afios (Quinn et al., 1987). Al mismo tiempo, las
SSTA en el Pacifico Ecuatorial pueden producir una modulacion decadal de los eventos
ENSO (White y Cayan, 2000), y la AMO puede producir una variabilidad multidecadal
en la THC (Dong et al., 2006). El alargamiento de los ciclos de El Nifio y La Nifa
pueden producir cambios en los niveles de gases de efecto invernadero o en la
variabilidad decadal del sistema climatico (Trenberth y Hoar, 1996), que influiria sobre
la variabilidad del flujo de agua dulce superficial sobre la THC y sobre el sistema
climatico en general.

Queda asi resaltado que las alteraciones de la THC han provocado cambios en el clima
del pasado geolodgico de la Tierra. Por lo tanto, la comprension de su comportamiento y
de su posible evolucion es de vital importancia en los estudios climaticos actuales.
Dentro del contexto del calentamiento global, la posibilidad de un cambio abrupto
aumenta (Stouffer et al., 2006). En general, los modelos de circulacion general que
acoplan atmosfera y océano (en adelante AOGCM, del inglés Atmospheric-Ocean
General Circulation Models) no predicen un completo colapso de la THC con los
escenarios propuesto por el panel intergubernamental del cambio climatico (en adelante
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IPCC, del inglés Intergovernamental Panel on Climate Change), pero la mayoria de los
resultados muestran una ralentizacion de esta circulacion (Stocker y Schmittner, 1997;
Rahmstorf y Ganapolski, 1999; IPCC, 2007). Por otro lado, en estos estudios hay que
tener en cuenta que existe una falta de predictabilidad cerca de los umbrales de
comportamiento de los sistemas no lineales, que hace que los cambios climaticos
abruptos tengan un mayor grado de incertidumbre que un cambio climatico gradual
(Knutti y Stocker, 2002). Ademads existen otras incertidumbres subyacentes afiadidas a
la no linealidad, como la sensitividad de la THC al aumento de agua dulce o al aumento
de la velocidad y la localizacion de este aporte. Esta falta de predictabilidad se puede
observar en la cantidad de resultados contradictorios obtenidos por los modelos
numéricos en la ultima década, resultados que van desde el colapso completo (Stocker y
Schmittner, 1997) hasta diferentes grados de debilitamiento, mientras que otros
resultados no muestran este debilitamiento (Latif et al., 2000) o incluso sugieren que el
aumento de agua dulce en el Atlantico Norte puede aumentar la MOC (Nilsson y Walin,
2001). También existe la posibilidad de que una tendencia positiva en la NAO,
producida por el cambio climatico, pueda retrasar el debilitamiento de la THC
(Delworth y Dixon, 2000). Sin embargo, desde hace relativamente poco tiempo se han
ido reduciendo las incertidumbres en las salidas, y el resultado es que la THC
disminuira en el siglo XXI como respuesta al aumento de flotabilidad (Rahmstorf,
2000). Sin embargo, ninguno de los AOGCM simulan un completo colapso cuando son
forzados con escenarios del IPCC (IPCC, 2007). Es mas, de la valoracion de los datos
hidrograficos del océano y de los resultados de los modelos, se espera que el
debilitamiento antropogénico de la THC permanezca en el rango de la variabilidad
natural en las proximas décadas (Latif et al., 2006 a). Aun asi, la variabilidad interna
aleatoria o el ruido puede ser importante en la determinacion de la estabilidad de la
THC (Knutti y Stocker, 2002; Alley et al., 2001; Monahan, 2002; Taboada y Lorenzo,
2005). De ahi la importancia de estudiar en detalle el comportamiento de la THC ante la
variabilidad interna de la atmosfera no simulada por los modelos y en los diferentes
escenarios de calentamiento global.

Las simulaciones con modelos son cruciales para poder entender y predecir los cambios
a larga escala asociados con esta variabilidad en el flujo de agua dulce superficial
(Gautier et al., 1996; Schmittner et al., 2000; IPCC, 2001; Dong et al., 2006). Se hara
una breve introduccion a los modelos climaticos antes de describir los modelos que se
han utilizado en este estudio para comprender el comportamiento de la THC.

2.3 MODELOS CLIMATICOS

El principal objetivo de un modelo climatico es reproducir y predecir el comportamiento
del clima. En la actualidad, la mayoria de los modelos son utilizados para predecir como
sera el clima futuro a nivel global y regional teniendo en cuenta el forzamiento
antropogénico. Ademas, los modelos nos permiten simular diferentes escenarios y
experimentos en busca de planes de mitigacion y acciones de adaptacion ante los
cambios observados. Cuanto mas complejos sean los modelos mejor reproduciran las
distintas interacciones entre los diferentes componentes del sistema climatico,
modelando los diferentes mecanismos de retroalimentacion existentes. Y cuanto menor
sea el espaciado de la malla mayor serd la resolucion espacial, permitiéndonos una
mayor diferenciacion en el comportamiento del clima. Todo esto implica gran tiempo de
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calculo y capacidad de computacion, lo que hard que el desarrollo de los modelos vaya
directamente ligado al desarrollo de la tecnologia de computacion.

En cuanto a los procesos que simulan y a las variables que entran en juego, podemos
distinguir entre:

o Modelos simples de interaccion atmdsfera-océano: La atmosfera se trata
como una caja homogénea que intercambia calor con las capas superficiales de
los océanos y los continentes. El océano es una columna unidimensional que
representa un promedio horizontal del medio real. Permite la interaccion entre
las capas superficiales y profundas del océano. El hundimiento y el ascenso de
agua entre las dos capas representaria la THC.

o Modelos Dinamicos: Describen el movimiento de la energia alrededor del
planeta mediante corrientes de aire y corrientes oceanicas a la vez que
movimientos verticales. Estos modelos seran mas complejos cuanto mayor
nimero de dimensiones tengan y también cuanto menor sea el tamafio de la
celda que consideran. Hay varios tipos dependiendo de su complejidad:

0 Modelos de balance de energia: Que presentan variaciones en una sola
dimension que suele ser la latitud.

0 Modelos unidimensionales de conveccion-radiacion: Que son soélo
atmosféricos.

0 Modelos de complejidad intermedia: (en adelante EMIC, del inglés
Earth System Models of Intermediate Complexity) Que dan el salto entre
los modelos simples y los modelos de circulacion general mas
complejos. Describen la mayor parte de los procesos implicitos en los
modelos globales, aunque de forma mas reducida, dependiendo mas de
las parametrizaciones, pero simulando las interacciones entre diversos
componentes del sistema climatico. Son computacionalmente eficientes
para permitir simulaciones climaticas de larga escala. Se han utilizado
EMIC para investigar el clima en el pasado maximo glaciar y para
estudiar la causa del colapso de la THC en experimentos considerando el
calentamiento global. Sin embargo no son Ttiles para estudiar los
aspectos regionales del cambio climatico.

0 Modelos de circulacion general: (en adelante GCM, del inglés General
Circulation Models) Estos modelos contienen representaciones
matematicas en tres dimensiones de los procesos fisicos principales que
actian en la atmodsfera y en el océano. Son utilizados para la predicion
meteoroldgica pero también para calculos climaticos. Integran las
ecuaciones basicas de la dinamica de fluidos. Son capaces de simular los
campos de flujo en tres dimensiones, que presentan una dependencia
temporal, y los transportes asociados a ellos de determinadas variables
como pueden ser la masa, el calor u otras propiedades de los fluidos con
una resolucion tipica de unos cientos de kilémetros.

Los modelos mas complejos a dia de hoy son AOGCM. Son modelos en tres
dimensiones que contienen un acoplamiento entre los modelos atmosféricos de
circulacion general (en adelante AGCM, del inglés Atmosphere General Circulation
Models) y los modelos ocednicos de circulacion general (en adelante OGCM, del inglés
Ocean General Circulation Models), ademas de contener modelos con los procesos de
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océano-hielo y de tierra-superficie. En los AOGCM se utiliza la informacion del estado
de la atmosfera y del océano para calcular los cambios de calor, humedad y momento
entre las dos componentes. Sin embargo, se siguen haciendo avances en el desarrollo de
los EMIC por ser mas accesibles a nivel computacional y por obtener resultados fiables
con ellos.

Para el estudio que se llevara a cabo en este trabajo se ha utilizado primeramente un
“Toy model” o modelo simple que ha permitido una primera aproximacion al analisis
del comportamiento de la THC. Posteriormente se ha utilizado un EMIC capaz de dar
una vision cualitativa y cuantitativa de dicho comportamiento. Ambos modelos son
descritos en detalle en las secciones 2.5.2 y 2.5.3 respectivamente.

Por otro lado hay que tener en cuenta que todavia existen diferencias significativas entre
lo predicho por los modelos y lo observado debido, entre otros factores, a que los
modelos son simplificaciones del clima y existen procesos que la resolucion de los
modelos no permiten simular. Dado que las ecuaciones que rigen los modelos son no
lineales, estos procesos de pequena escala tendrian influencia sobre aquellos procesos
que tienen lugar a mayor escala. Para la simulacion de estos procesos no modelados se
emplean las parametrizaciones, pero también se pueden simular por medio de senales de
ruido. Ademas, en la mayor parte de los modelos acoplados atmoésfera-océano y en los
modelos climaticos, el forzamiento del tiempo meteoroldgico en las escalas temporales
cortas no ha sido representado o ha sido suavizado. Sin embargo el ruido climatico es
un rasgo caracteristico del sistema climatico real y hay que tenerlo en cuenta al planear
estudios de sensitividad y experimentos de cambio climatico (Frankignoul, 1977).

24 EL SISTEMA CLIMATICO COMO UN SISTEMA CAOTICO,
FORZAMIENTOS ESTOCASTICOS

Se dice que un sistema dindmico es susceptible de un comportamiento cadtico cuando
cumple que tres de sus variables dindmicas son independientes y ademads, las
interacciones que se ejercen entre las particulas de sistema tienen un caracter no lineal.
El sistema dinamico del clima cumple estas dos condiciones, con lo que es susceptible
de un comportamiento cadtico.

En los sistemas caoticos las variaciones infinitesimales en las condiciones iniciales del
mismo producen comportamientos muy diferentes al cabo de un cierto periodo de
tiempo. Esto implica que si el estado inicial de un sistema no puede conocerse con una
precision total, su evolucion futura no podrd describirse con exactitud. Esta alta
sensibilidad a las condiciones iniciales provoca que pequefios cambios o errores
produzcan grandes diferencias en el resultado final de estos procesos.

La prediccion meteorologica fue uno de los primeros sistemas catalogado como sistema
caotico. El meteordlogo Edward Lorenz en 1963, trataba de encontrar un método de
pronéstico meteoroldgico a través de la resolucion de un sistema de ecuaciones que
describiera la evolucion temporal de la atmodsfera. Se dio cuenta de que cuando las
condiciones iniciales variaban un poco, la evolucion del sistema variaba drasticamente.
De este descubrimiento surgid lo que se denomind “efecto mariposa” que se debe al
dicho de que el aleteo de una mariposa en Hong Kong provoca un tornado en Nueva
York.
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Por otro lado, afiadido a la naturaleza caoética del sistema climatico, los modelizadores
se encuentran con limitaciones a la hora de simular la gran cantidad de fendmenos que
ocurren en dicho sistema a escalas temporales y espaciales muy diferentes. Muchos de
estos procesos son parametrizados pero otros simplemente no son considerados en los
modelos. Diversos estudios han sugerido que una forma de introducir en los modelos
climaticos la variabilidad asociada a aquellos procesos o fluctuaciones atmosféricas de
baja escala temporal y alta resolucioén espacial, que no son simulados en los modelos,
seria a través de la introduccion de diferentes forzamientos estocasticos (Hasselmann,
1976). El comportamiento del sistema dependera de los niveles de ruido (Garcia-Ojalvo
y Sancho, 1999; Lorenzo et al., 2003; Pérez-Mufiuzuri et al., 2003). De este modo, dado
que no se prevé que se pueda resolver a corto plazo todo el espectro de escalas
temporales y espaciales que muestra el sistema climatico a través de ecuaciones y
parametrizaciones, la introduccion de forzamientos estocasticos en los modelos se
presenta como la solucion més directa y computacionalmente econdmica.

Este método ha sido aplicado con resultados satisfactorios en la mejora del prondstico
del tiempo, en la prediccion de los eventos de El Nifo, en la simulacién de la
conveccion atmosférica y los impactos de los remolinos oceanicos, en los estudios de la
Oscilacion Quasibienal atmosférica e incluso en la predictabilidad de la SST oceéanica
(Buizza et al., 1999; Lin y Neelin, 2002; Scott, 2003; Zavala-Garay et al., 2003; Piani et
al., 2004; Berloft, 2005; Williams, 2005). La eficacia de estas técnicas ha hecho que
actualmente se utilice de forma usual en los prondsticos meteoroldgicos de medio plazo
del European Centre for Medium-range Weather Forecasts (Buizza et al., 1999). Sin
embargo es un campo nuevo ya que no se conoce el potencial completo de los procesos
estocasticos actuando en modelos climaticos (Williams, 2005), aunque este método fue
propuesto por Hasselmann en 1976 (Hasselmann, 1976).

Los forzamientos estocasticos o ruido pueden clasificarse en diferentes categorias
atendiendo a sus caracteristicas espectrales. El mas comun es el ruido blanco, que se
caracteriza porque sus valores de sefial en dos instantes de tiempo diferentes no guardan
correlacion estadistica. Se construye sumando oscilaciones de todos los periodos
posibles con igual contribucion. Su densidad espectral de potencia muestra el mismo
valor en todos los periodos, es decir, es constante. Esto significa que la sefnal contiene
todas las frecuencias y todas ellas tienen la misma potencia. Es el que suele utilizarse
para simular la variabilidad atmosférica de alta frecuencia (figura 2.10).

Por otro lado, si la densidad espectral de potencia no es plana, se habla de ruido de
color. En este caso existe una correlacion entre los distintos valores de la sefal ruidosa.
Dependiendo de la forma que tenga la grafica de la densidad espectral de potencia de
este tipo de ruido se hablara de diferentes ruidos de color (Morgan, 2000):

« Ruido rosa: Cuya densidad espectral de potencia es inversamente proporcional
a la frecuencia.

« Ruido rojo o marrén: Cuya densidad espectral de potencia es inversamente
proporcional al cuadrado de la frecuencia.

o Ruido azul: Cuya densidad espectral de potencia es directamente proporcional a
la frecuencia.

« Ruido Violeta: Cuya densidad espectral de potencia es directamente
proporcional al cuadrado de la frecuencia.
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i

Figura 2.10: Ejemplo de una senal de ruido blanco

Los registros climatologicos presentan con frecuencia un tipo de ruido de fondo que
presenta caracteristicas similares a las del ruido rojo. Dicho ruido muestra un aumento
de potencia para los periodos mas largos. Este ruido corresponde a procesos no
periddicos resultado de una respuesta mas lenta del sistema climatico ante cualquier
perturbacion, de ahi que se asocie a menudo a la variabilidad oceanica no simulada por
los modelos climaticos.

La reaccion del sistema climatico global a perturbaciones inesperadas puede ser
sorprendente debido a su naturaleza no lineal. Actualmente se acepta que las
fluctuaciones aleatorias en los sistemas no lineales pueden provocar el aumento de la
estabilidad, o provocar una nueva fenomenologia desconocida en el escenario
deterministico (Wang et al., 1999; Lorenzo et al., 2003; Pérez-Mufiuzuri et al., 2003).
Los estudios de los efectos de los diferentes forzamientos estocasticos en el
comportamiento de la THC con GCM han comenzado hace relativamente poco tiempo.
Sin embargo, trabajos previos con modelos simples revelan que, cuando se anade ruido
a los modelos, se obtiene un colapso de la THC que no era observado en el caso
equivalente pero sin ruido. Estos resultados, conjuntamente con la tendencia que
presentan los AOGCM a mostrar una disminucion en la fuerza de esta circulacion bajo
las condiciones de calentamiento global, han llevado a un creciente interés en el estudio
del comportamiento de la THC (Timmermann y Lohmann, 2000; Monahan, 2002;
Taboada y Lorenzo, 2005; Lorenzo et al., 2008 b; Lorenzo et al., 2009 b).

La posibilidad de un cambio climatico abrupto asociado con un colapso de la
circulacion ocednica en el Atlantico Norte ha despertado el interés y las especulaciones
de los investigadores del clima en las ultimas décadas. Un colapso o un debilitamiento
de la THC podrian desencadenar un nuevo Younger Dryas, o al menos atenuar los
efectos del calentamiento global en el Atlantico Norte y en las areas adyacentes. Como
vimos en la seccion 2.1, la THC es un ejemplo cldsico de proceso no lineal, donde la
salinidad juega un papel primordial (Broecker, 1997; Rahmstorf, 1996). La entrada de
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agua dulce y el intercambio de calor entre el aire y el mar en el Atlantico Norte se
consideran los parametros claves que determinan el comportamiento de la THC
atlantica. Si describimos este sistema con un diagrama de estabilidad, mostrando la
fuerza de la THC como una funcion de la entrada de agua dulce en el Atlantico Norte,
podemos apreciar un régimen biestable y un punto de bifurcaciéon donde la THC pierde
el control y se colapsa (Rahmstorf, 2000). Asi, existe la posibilidad de que pequefios
cambios en parametros clave puedan producir un repentino cambio en las condiciones
de la THC. Broecker advirti6 en 1987 que existen posibilidades de un repentino cambio
climatico debido a un cambio en la circulacion del Atlantico Norte como consecuencia
de un enfriamiento del agua superficial que podria impedir la formaciéon de NADW. En
un trabajo mas tardio del mismo autor (Broecker, 1997) la THC fue denominada el talén
de Aquiles del clima actual.

Estas transiciones inducidas por ruido entre diferentes estados estables se pueden
explicar utilizando la analogia con el movimiento browniano de una particula en un
pozo de potencial. Con la ausencia de ruido, el sistema presenta una tendencia a
continuar en un estado. Si se afiade ruido, las perturbaciones aleatorias aumentan la
probabilidad de que la particula pueda superar la barrera de potencial y se mueva a otro
estado.

2.5 DATOS Y METODOS

2.5.1 Simulacion de los forzamientos estocasticos

Como se menciond con anterioridad, una buena aproximacion para subsanar la falta de

ciertos procesos en los modelos es considerar la variabilidad atmosférica de alta

frecuencia, no simulada en los modelos climaticos, como ruido blanco gaussiano. Esto

significa que el valor del ruido en un momento dado no depende de sus valores en otros

momentos anteriores o posteriores. La desviacion estandar de una sefial x viene dada
1

Jzn: (xi —})2}2 (ecuacién 2.1), donde la media de la muestra es

n-1)3

por la ecuacion: [[

X = [ljz x, (ecuacion 2.2) y n es la longitud de la sefial. Se puede definir la funcion de
n

correlacion de un proceso blanco gaussiano de media cero como (Garcia-Ojalvo y
Sancho, 1999):

<é:w (t)é:w (t')> = 2A5(t o t') (ecuacion 2.3)

donde 6 es la delta de Dirac, A es la amplitud del ruido, 2A es la varianza y <> denota
una media sobre la distribucion de probabilidad del campo aleatorio.

Esta aproximacion es razonable debido a que el ruido atmosférico de alta frecuencia
cambia mucho mas rapidamente que las escalas temporales tipicas que presentan los
modelos climéticos. Pero este comportamiento no puede asegurarse cuando se trate de
la simulacién de otro tipo de procesos climaticos. En esos otros casos se deberian
considerar ruidos en los que la correlacion del campo aleatorio entre momentos
diferentes no sea nula, como en el caso del ruido de color.
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El forzamiento estocastico ocednico incluye un ajuste lento que hace que el océano
actie como un filtro de paso-bajo que integra eficazmente el forzamiento atmosférico de
alta frecuencia, enrojeciendo el espectro temporal para algunas variables climaticas
como, por ejemplo, la SST. Este proceso de enrojecimiento tiene efectos sobre la THC
(Griffies y Tziperman, 1995; Delworth y Greatbatch, 2000). La importancia de los
mecanismos de enrojecimiento varia con la escala de tiempo, aumentando su
importancia cuanto mas se alarga la escala temporal. El ejemplo mas conocido de ruido
de color es el proceso de Ornstein—Uhlenbeck (Garcia-Ojalvo y Sancho, 1999). Un
proceso de Ornstein—Uhlenbeck es un ruido de color gaussiano con media cero y cuya
dindmica esta dada por:

é:(t) = _T_lg(t) + T_lgw (t) (ecuacion 2.4)

donde & (¢) es conducido por un ruido blanco gaussiano de media cero cuya funcion de

correlacion viene determinada por la ecuacion 2.3. La funcion de correlacion de &(t) es
una funcion exponencial dada por:

4 e
<§(t)§(t’)> =—e ’ (ecuacion 2.5)

T

donde 1 es el tiempo de correlacion del ruido, A es la amplitud del ruido y 6 = (A /1)"*
es la dispersion del ruido. En el limite Tt — 0 o si A=c’t permanece constante, se
recupera el limite del ruido blanco &y(t).

En este trabajo se considerard un proceso gaussiano blanco para simular las
fluctuaciones atmosféricas del sistema climatico, y un proceso de Ornstein—Uhlenbeck
para caracterizar la variabilidad de temperatura en el océano.

2.5.2 Descripciéon del toy model

El modelo atmdsfera-océano elegido en este trabajo fue utilizado por Roebber en un
trabajo previo (Roebber, 1995). Consta de un modelo atmosférico y uno oceédnico
acoplados.

La parte atmosférica es representada por un modelo que defini6 Edward Lorenz en
1984. Dicho modelo viene determinado por tres ecuaciones que son:

dlz_YZ_ZZ_aX+aF

dt

dy

“= XY -bXZ-Y+G (ecuacion 2.6)
Y xyex7-7

dt

donde X, Y y Z son el gradiente meridional de temperatura y las amplitudes del coseno
y seno de una cadena de remolinos de larga escala superpuestos. F es el gradiente
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meridional de un calentamiento diabatico y G representa el forzamiento térmico
asimétrico, describiendo el contraste del calentamiento longitudinal entre la tierra y el
mar. Por ultimo a=0.25 y b=0.4 son dos constantes.

El modelo oceanico que se ha empleado es un modelo de tres cajas (figura 2.11) que
representa la region del Atlantico Norte. Oy hace referencia al flujo equivalente de sal
(que es la evaporacion superficial neta), 7,1 y T, definen las temperaturas de equilibrio
del aire, K7 es una constante de restauracion del equilibrio entre la temperatura del
océano y la atmodsfera y g es la magnitud de la THC. El sentido de la circulacion que se
representa en la figura 2.11 hace que ¢ sea positiva.

Q Tan Q
°t T Ky °| TKT
1 | i)

*= 4 o 800m

v :
q q

4000 m

T0°N 45°N EQ

Figura 2.11: Modelo de cajas que representa al Atlantico Norte. El Atlantico Norte se
divide en tres cajas representadas por las latitudes y la profundidad

Las ecuaciones explicitas del modelo y las constantes ocednicas son representadas por
las siguientes ecuaciones (Roebber, 1995):

dT, 1
VET;:EQ(Tz _T3)+KT(Tal _Tl)_Kzl(Tl _Ts)
dr, 1
27;:EQ(T3 _T1)+KT(Ta2 _Tz)_Kzz(Tz _T3)
dT, 1
V37;:EQ(T1 _T2)+Kzl(Tl _Ta)_Kzz(Tz _T3)
as, 1 (ecuacion 2.7)
1/171 :*Q(Sz _S3)_K21(S1 _S3)_Qs
t 2
dsS 1
Vv, dt2 :EQ(S3 _Sl)_Kzz(SZ _S3)+Qs
ds 1
V37; :EQ(Sl _S2)+K21(S1 _S3)+K22(S2 _S3)

donde g es la THC con el flujo representado en la figura 2.11 (valores positivos), V; es
el volumen de la caja, 7; y §; denotan la media volumétrica de la temperatura y
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salinidad, respectivamente, K; es el coeficiente de mezcla turbulenta vertical de la caja j
(donde j va de 1 a 3), Kr es la constante de restauracion de equilibrio de la temperatura
y Oy es la media equivalente del volumen del flujo de sal, proporcional a la evaporacion
superficial neta o global diferencial. 7,; y T, vuelven a ser las temperaturas de
equilibrio del aire.

El modelo atmosférico se acopla al ocednico por medio de las variables F'y G, que
pueden variar en ciclos estacionales y que vienen representadas por:

F(t)y=F,+F cosat+F,(T, - T,)
G(t) =G, + G, cosat + G,T,

(ecuacion 2.8)

donde w es la frecuencia anual y ¢ vale 0 en el solsticio de invierno. Los valores
elegidos son:

Fo=4.65F =1,F,=479, Go=-3.60, G; = 1.0, G, = 4.0254.

Tomando estos valores se asegura que las variables F'y G van a estar definidas por
limites cuantitativos de flujos de colapso (Roebber, 1995).

Por otra parte, el océano estd acoplado a la atmosfera a través de las temperaturas, 7,1 y
Ta, y el flujo de sal equivalente, Qs, por medio de las siguientes expresiones:

Tul (t) = TaZ - 7/X(t)
0.(t) = 0.00166+0.00022(Y* + Z*)

(ecuacion 2.9)

donde y = 0.06364 y T, = 25 °C son constantes y la parametrizacion de Qi(7) es debida
a la suposicion de que el transporte turbulento de vapor de agua es directamente
proporcional al flujo turbulento de calor sensible dado por ¥* + Z°.

El modelo de Lorenz, que simula la atmosfera, presenta un comportamiento cadtico con
los parametros elegidos ya que se puede observar el espectro de variabilidad tipico de
un sistema caotico. Pero si se compara el espectro cadtico con un espectro de escala
sinoptica podemos observar que ambos son muy diferentes (Gulev et al., 2002). Por lo
tanto, para el caso que se estad estudiando, la salida del modelo de Lorenz no puede ser
interpretada como una variabilidad en escala sindptica. La variabilidad sindptica es el
principal componente estocastico de los sistemas climaticos. Si se quiere introducir este
tipo de variabilidad dentro de este modelo y en los parametros atmosféricos, se deben
introducir las fluctuaciones aleatorias de forma aditiva en los parametros F y G, que son
las variables que dan cuenta del acoplamiento atmosfera-océano. Dichas fluctuaciones
vendran determinadas por el ruido blanco gaussiano con media cero y funcién de
correlacion dada por la ecuacion 2.3. Esta parametrizacion del ruido simula de forma
adecuada los procesos que se encuentran por debajo de la resolucion del modelo.
Existen trabajos previos en los que se ha tenido en cuenta el efecto de los procesos
atmosfé€ricos sobre el océano, considerandolo como ruido blanco (Hasselmann, 1976).

También se puede introducir el forzamiento estocastico en el acoplamiento oceénico. En

este caso el modelo ocednico se acopla con el atmosférico a través de las temperaturas
de restauracion del equilibrio T, y Tay y el flujo de sal equivalente Q. Existen andlisis

49



Capitulo 2: Influencia de la variabilidad de alta y baja frecuencia sobre la THC

previos que demuestran que Qs presenta una variabilidad a escala sinoptica
considerable, con fluctuaciones sobre la media estacional del orden de 10-50 %
(Roebber, 1995; Gutowski et al., 1992). Incluso, el flujo de sal equivalente deberia estar
relacionado con el ciclo hidrolégico, involucrando a la descarga hidrica de los rios (que
llevan agua dulce hacia las cuencas oceanicas) y con el transporte atmosférico
meridional del vapor de agua. Teniendo en cuenta todos estos razonamientos se
estudiara la influencia del forzamiento estocastico sobre la variable Q.

Como se explicod en secciones previas, la larga memoria del sistema oceédnico integra al
forzamiento estocastico atmosférico transformando la sefial de ruido blanco en una de
ruido rojo.

En este estudio se hard una primera aproximacion al estudio de la integracion por medio
del océano de las rapidas variaciones de la atmosfera utilizando un proceso de Ornstein—
Uhlenbeck (Hasselmann, 1976). La simulacion de una entrada masiva y repentina de
agua dulce en las latitudes altas del Hemisferio Norte (caja 1 figura 2.11) es simulado
modificando el flujo de sal equivalente. Qs y Qs vendran determinados por las
siguientes expresiones:

Qsl = Qs2 + 5
0., (1) = 0.00166 +0.00022(Y> + Z?)

(ecuacion 2.10)

Donde & es un ruido de color de tipo Ornstein—Uhlenbeck que viene dado por la
ecuacion 2.5. En la figura 2.12 se muestran algunos ejemplos del ruido aplicado a la
ecuacion 2.10 para distintos valores del tiempo de correlacion (1) y de la dispersion (o).

6=0.1 ,Iog1o(r)=1

_04 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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=01 ,Iog1o(r)=2
0.4 T T T T T
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Figura 2.12: Ejemplos de series temporales del ruido aplicado al flujo de sal
equivalente de la caja 1 (Qy;) para diferentes valores de dispersion (o) y de tiempo de
correlacion (t)
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2.5.3 Descripcién del modelo de complejidad intermedia

El modelo atmosfera-océano que se ha utilizado en esta parte del trabajo recibe el
nombre de ECBilt-Clio. Es un modelo que ha sido desarrollado en el Koninklijk
Nederlands Meteorologisch Instituut (KNMI) y tiene tres dimensiones que acoplan
atmosfera, océano y hielo. Ha sido aplicado en multitud de trabajos para estudiar el
pasado, presente y futuro del clima (Goosse y Fichefet, 1999; Renssen et al., 2002;
Petoukhov et al., 2005; Timm y Timmermann, 2007).

La componente atmosférica del modelo es el ECBilt (Opsteegh et al., 1998), que es un
modelo cuasigeostrofico, T21, espectral, global, de tres niveles, que utiliza
parametrizaciones simples para simular los procesos diabaticos. Es realista, en el
sentido de que contiene la minima cantidad de fisica necesaria para la simulacion de las
circulaciones de latitudes planetarias medias y de escala sindptica en la atmdsfera, asi
como su variabilidad en distintas escalas de tiempo.

La parte oceanica es el modelo Clio (Goosse y Fichefet, 1999) que consta de una
ecuacion primitiva y considera el océano con superficie libre. Es un OGCM acoplado a
uno de hielo marino termodindmico-dindmico. La componente ocednica incluye una
parametrizacion relativamente sofisticada de la mezcla vertical. También incluye un
modelo de hielo marino de tres capas, que tiene en cuenta el almacenamiento de calor
sensible y latente en el sistema nieve-hielo, simulando los cambios en la nieve y en el
grosor del hielo como respuesta a los flujos de calor superficiales y profundos. A la hora
de computar la dinamica del hielo se considera que el hielo marino se comporta como
un continuo viscoelastico. La resolucion horizontal del Clio es de 3° x 3° latitud-
longitud, y tiene 20 capas verticales espaciadas irregularmente. Ademas presenta una
rejilla rotada sobre el Océano Atlantico Norte para sortear las singularidades en el polo.

Para introducir la variabilidad atmosférica natural decadal y multidecadal que no simula
el modelo se afiadieron fluctuaciones aleatorias de forma aditiva en el flujo de agua
dulce alrededor de Groenlandia (Fichefet et al., 2003; IPCC, 2007), de forma que la
intensidad de la entrada de agua dulce varia de acuerdo con una sefial de ruido blanco
gaussiano.

2.6 RESULTADOS

2.6.1 Comportamiento de la THC en un modelo simple

En esta seccidn se muestran los resultados que se obtuvieron al forzar un modelo
climatico simple con diferentes forzamientos estocasticos con la intencion de
comprender los mecanismos que controlan el comportamiento de la THC tanto en el
contexto del clima actual como en el contexto de calentamiento global.

Existen trabajos previos (Taboada y Lorenzo, 2005) en los cuales se ha utilizado un
modelo acoplado atmdsfera-océano de baja complejidad para investigar la posibilidad
de que la THC colapse, teniendo en cuenta la variabilidad sindptica atmosférica.
Aunque con este tipo de modelos solamente se obtienen resultados de tipo cualitativo,
pueden aportar contribuciones interesantes para la comprension del comportamiento del
sistema bajo estudio, convirtiéndose en herramientas utiles para la construccion de
hipotesis.
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El objetivo del estudio llevado a cabo con el toy model es probar la posibilidad de un
colapso de la THC bajo determinadas hipdtesis, como una entrada masiva y repentina de
agua dulce. En este caso particular, la variabilidad sinoptica se simulé a través de la
adicion de ruido en el toy model.

2.6.1.1 Forzamiento en el acoplamiento atmosférico

Antes de introducir ningun tipo de forzamiento se estabilizé el modelo para que
simulara el comportamiento actual de la THC. Para ello se considerdé como valor actual

de la THC: 15 Sv, recordando que 1 Sv = 10° m® s (figura 2.13 a). Este valor se obtuvo

de los datos hidrograficos del proyecto WOCE (Ganachaud y Wunsch, 2000). Con este
valor, se tiene una temperatura media de 287.5 K en las latitudes del Hemisferio Norte
comprendidas entre 70 °N y 45 °N, y de 291 K desde 45 °N hasta el ecuador (figura 2.13
by2.13¢).
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Figura 2.13: Valores de: (a) fuerza de la THC; (b) temperatura entre latitud 70 °N y 45
°N, (T;); (C) temperatura entre latitud 45 °N y el ecuador, (T,), y (d) diferencia entre las
temperaturas T; y T> cuando consideramos el estado estable actual del sistema
atmaosfera-océano

Una vez que se ha comprobado la habilidad del modelo para representar el estado actual
de la THC, se consider6 la posibilidad de producir un colapso de dicha circulacion tras
introducir una entrada masiva y repentina de agua dulce. Para ello, el flujo de sal
equivalente de la caja 1, representado por Qs;, debe presentar un valor superior al de la
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caja 2, Q. Con este experimento se prueba la capacidad del modelo para simular un
episodio similar al que tuvo lugar durante el Younger Dryas, en el que la THC sufrié un
debilitamiento significativo. En este caso en particular se considerd que Qg tendria un
valor de 0.008 entre los afios 2000 y 2400, mientras que el valor de Qy; es dado por la
ecuacion 2.9.

La figura 2.14 a muestra como la THC colapsa unos 100 afios después del comienzo de
la entrada masiva y repentina de agua dulce y, consecuentemente, aparece una
disminucioén en la temperatura del Hemisferio Norte de casi 10 grados en su valor
minimo (figura 2.14 b). En el afio 2400 y bajo las condiciones actuales, QOs;=0x=0i(1),
se puede ver como la THC comienza a recuperarse, pero lo hace de forma lenta, sin
recuperar su valor inicial en un futuro cercano.
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Figura 2.14: Efectos de una entrada masiva de agua dulce entre el 2000 y el 2400 en
la: (a) fuerza de la THC y (b) temperatura entre la latitud 70 °N y 45 °N (T})

Una vez que se ha comprobado la capacidad del modelo para simular la THC actual y
los eventos del clima pasado se procedié a simular el comportamiento de la THC ante
fluctuaciones en el calentamiento atmosférico. Para ello se consider6 tanto el caso en el
que dichas fluctuaciones afectaban al gradiente meridional como el caso en el que estas
perturbaciones afectaban al calentamiento longitudinal, o lo que es lo mismo, entre la
tierra y el mar. Para llevar a cabo este estudio se ejecutd el modelo bajo las condiciones
actuales con Qs=0x=0s(t), y se introdujeron los forzamientos estocasticos en los
parametros F y G del modelo, respectivamente. En este caso, al estar simulando
fluctuaciones atmosféricas, se utilizo6 ruido blanco gaussiano con diferentes valores de
amplitud A (ver ecuacion 2.3).
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La figura 2.15 a muestra el comportamiento de la THC tras la adiciéon de las
perturbaciones estocdasticas en el parametro F, o lo que es lo mismo, en el gradiente
meridional. En este caso se observa una gran variabilidad en la THC, pero no se observa
un colapso de la misma, sélo un pequefio debilitamiento. Este resultado era esperable
debido a que el modelo traduce el efecto del ruido sobre F en fluctuaciones en las
temperaturas T, y Ta. Los aumentos o disminuciones entre latitudes que estén ubicadas
mas al norte o al sur dentro del Hemisferio Norte pueden debilitar o fortalecer la THC,
pero la ocurrencia de un colapso de esta corriente es complicado debido a que las
diferencias basicas que existen entre el norte y el sur se mantienen (Taboada y Lorenzo,
2005). No se observa lo mismo en la figura 2.15 b donde se muestra el comportamiento
de la THC tras forzar con ruido el parametro G. En este caso si es posible observar un
colapso de la THC para valores altos de A. Se produce debido a que G esta relacionado
con el flujo de sal Qs y el ruido afectara ahora a la diferencia entre la temperatura de la
tierra y la temperatura del océano. Un incremento en la temperatura terrestre puede
provocar un flujo de agua dulce global en la parte norte del Atlantico Norte, lo que
produciria la consecuente pérdida de salinidad y el colapso de la THC (Taboada y
Lorenzo, 2005).
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Figura 2.15: (a) Efectos de un forzamiento estocdstico en el gradiente meridional de un
calentamiento diabatico F para diferentes valores en la amplitud del ruido aplicado A.
(b) Efectos de un forzamiento estocastico en el gradiente zonal de un calentamiento
diabatico G para diferentes valores en la amplitud del ruido aplicado A. Los valores de
A se muestran en las respectivas leyendas

Otro experimento que se considerod fue el efecto que el calentamiento global tiene sobre
el valor de A, que produce el colapso de la THC en el caso de introducir un forzamiento
estocastico en el parametro G. En este caso se observd que el umbral necesario para
provocar un colapso de la THC disminuye si simulamos un contexto de calentamiento
global. Para ello se disminuy6 el valor de la constante y de 0.06364 a 0.045. En la figura
2.16 se puede ver que, en un contexto de calentamiento global provocado por la
disminucion del valor de gamma, la THC experimenta un debilitamiento entre 3 y 4 Sv.
Este debilitamiento se traduce en una mayor facilidad de las fluctuaciones sinopticas de
alta frecuencia para colapsar la THC. En la figura 2.16 se puede ver como la amplitud
del forzamiento estocastico, A (ecuacion 2.5), que es necesaria para detener la THC, es
menor que la intensidad mostrada en la figura 2.15.

Los resultados que se han obtenido en esta seccion confirman la hipdtesis de que la
variabilidad sinoptica de alta frecuencia, representada por ruido blanco gaussiano, puede
desempefiar un papel fundamental en el comportamiento de la THC. Esto esta de
acuerdo con trabajos previos de otros autores (Griffies y Tziperman, 1995; Ganopolski
y Rahmstorf, 2002).
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Figura 2.16: Efectos de una perturbacion estocdastica en el gradiente zonal de un
calentamiento diabatico G después de un debilitamiento de la THC por un incremento
de la concentracion de CO,. Se representan dos niveles de ruido A que se muestran en

la leyenda

En este caso particular se ha observado que, si el forzamiento estocastico es afiadido al
pardmetro que representa la variacion meridional de temperatura, no tiene efectos
relevantes sobre el comportamiento de la THC. Sin embargo, si dicho forzamiento es
afladido al pardmetro que representa la variacion zonal de temperatura se pueden
observar importantes cambios en el comportamiento de la THC, incluido su colapso. Es
importante destacar que en las condiciones actuales es muy dificil que la variabilidad
sindptica de alta frecuencia alcance la intensidad necesaria para provocar un colapso de
la THC. Se ha podido observar que si la THC se debilita como consecuencia del
calentamiento global si podria darse una situacion de colapso.

2.6.1.2 Forzamiento en el acoplamiento oceanico

En la seccidon 2.6.1.1 se ha insertado en el modelo simple la variabilidad sinoptica de
alta frecuencia a través de la introduccion de forzamientos estocéasticos en el
acoplamiento con la atmoésfera. En esta seccion se verda si las fluctuaciones que
experimenta el océano, y que tampoco son consideradas en los modelos climaticos,
pueden afectar al comportamiento de la THC. Para llevar a cabo este experimento se
incorporard un forzamiento estocastico en las ecuaciones del acoplamiento con el
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océano (ecuacion 2.9). Como se ha mencionado en la seccion 2.5.2, se utilizard ahora un
proceso de Oerstein-Uhlebeck (ecuacion 2.10) que simule una senal de ruido rojo. Se ha
elegido este tipo de senal debido a que el ruido de los registros climatologicos se
asemeja a ¢l. Es el resultado de procesos que no presentan periodicidad, y en los que el
sistema climatico responde de forma mas lenta, cosa que sucede en el océano debido a
su alta inercia. El ruido de color retrata mucho mejor la realidad fisica enriqueciendo
significativamente la dindmica de las fluctuaciones, particularmente cuando el tiempo
de correlacion caracteristico del ruido no es pequefio comparado con la escala temporal
del sistema (Lorenzo, 2000). Dicho forzamiento se introduce en Qy;, que era el flujo de
sal equivalente en latitudes altas del Hemisferio Norte, de forma que se simule una
entrada masiva y repentina de agua dulce en esa region. Combinando las ecuaciones 2.3
y 2.10, la ecuacion final del modelo con el ruido de color quedaria de la siguiente
forma:

1=t

A

Qsl = QS2 +—e 7
T

0., (1) =0.00166+0.00022(Y> + Z*)

(ecuacién 2.11)

Como se puede ver en la ecuacion 2.11, el ruido de color depende de t, el tiempo de
correlacion del ruido. Ademas, como ya se defini6 con anterioridad, ¢ o dispersion de la
sefial ruidosa, viene dada por la expresion 6 = (A /1)""%. Esto hace que la sefial del ruido
de color dependa de dos magnitudes, T y 6, que varian su valor, lo que obliga a realizar
el estudio del comportamiento de la THC frente a la variacion de estos dos pardmetros.
En la figura 2.17 se puede ver como la variable Q, que representaba el flujo equivalente
de sal, actia como parametro clave en el comportamiento de la THC. Dependiendo del
forzamiento introducido se puede observar distintos estados de la THC, llegando a
alcanzar un colapso sobre un valor critico del forzamiento e incluso producir un flujo
inverso de la circulacion. Este valor critico, a partir del cual la THC se detiene, presenta
una dependencia tanto con la dispersion como con el tiempo de correlacion del ruido
rojo. En la figura 2.18 se puede observar la dependencia del valor medio de la THC
frente a los dos parametros del forzamiento. Hay que resaltar que el aumento en el
tiempo de correlacion es mas efectivo a la hora de colapsar la THC que el incremento de
la dispersion. Esto significa que la duracion de la entrada adicional de flujo es mas
significativa que la intensidad de dicho flujo a la hora de que la THC se detenga.

Otro experimento que se realiz6 fue estudiar el efecto que tiene la adicion de ruido rojo
en las ecuaciones de flujo de sal equivalente pero en un escenario de calentamiento
global, tal y como se hizo con el forzamiento atmosférico. Al igual que en la seccién
2.6.1.1 el colapso de la THC resulta mas facil en el contexto de calentamiento global.
La figura 2.19 muestra ésto al representar el valor umbral entre un estado activo de la
THC y otro inactivo para diferentes valores de ¢ y T en un contexto de calentamiento
global y en el contexto actual.
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Figura 2.17: Comportamiento de la THC con una perturbacion estocastica en el flujo
de sal equivalente de la caja 1 (Qs;) para distintos valores del tiempo de correlacion (t)

Valor medio de THC (Sv)

|°g10(‘5)

Figura 2.18: Efectos en el valor medio de la THC con una perturbacion estocdstica en
el flujo de sal equivalente de la caja 1 (Qs;) para distintos valores de dispersion (o) y
tiempo de correlacion (t)

58



Capitulo 2: Influencia de la variabilidad de alta y baja frecuencia sobre la THC

3 T T T T T T T

Calentamiento global
— Estado actual
25F-
2+ —
G
o
[e)]
o
1.5
1 = -
05 1 1 1 1 1 1 1 1
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

(¢

Figura 2.19: Localizacion del punto de bifurcacion en el comportamiento de la THC
frente a la dispersion (o) y el tiempo de correlacion (z)

A la vista de los resultados obtenidos con este modelo simple se puede concluir que, los
procesos naturales atmosféricos y oceanicos no considerados en los modelos climaticos
actuales pueden conducir a un cambio sustancial en el comportamiento de la THC que,
en un contexto de calentamiento global, puede desembocar en un colapso de dicha
circulacion.

2.6.2 Comportamiento de la THC en un modelo climatico de complejidad
intermedia

Los resultados que se han obtenido con el modelo climatico simple (seccion 2.6.1)
anadiendo diferentes procesos estocasticos confirman las teorias consideradas en
trabajos previos. Dichos resultados invitan a buscar una mayor respuesta a las hipotesis,
para lo cual se utilizard un modelo de complejidad intermedia: el ECBIilt-Clio. Con este
EMIC se obtendran respuestas cualitativas y cuantitativas del efecto de dichas
perturbaciones, dando lugar a una vision mas tangible del significado de los
forzamientos.

Antes de afadir cualquier tipo de forzamiento se ajustaron los parametros del modelo
para que se encontrara en un estado estable y simulando el valor de THC medido por el
experimento WOCE: 15 Sv. Posteriormente, se procedi6 a simular el colapso de la THC
introduciendo una descarga constante de 0.8 Sv en la cuenca ocednica de los mares de
Groenlandia-Islandia-Noruega (en adelante mar de GIN). En la figura 2.20 se representa
por medio de puntos la zona donde se aplico la descarga. En todos los puntos se
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introduce el mismo forzamiento para un cierto periodo. Se eligié dicha region puesto
que es en esta area del Atlantico Norte donde se produce el hundimiento de las aguas
superficiales de forma mas intensa y ademas, las fluctuaciones en el flujo de agua dulce
podrian activar un cambio en esta conveccion debilitando la THC.

Figura 2.20: Mapa global en el que se muestra el mar de GIN en el cual se aniadio el
forzamiento en el flujo de agua dulce
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Figura 2.21: Media anual de la anomalia de la temperatura superficial (°C) con un
colapso de la THC. En este experimento se aplico un flujo constante de agua dulce
adicional de 0.8 Sv al mar de GIN

Como resultado de la descarga de 0.8 Sv en el mar de GIN se obtuvo un fuerte
enfriamiento en la region del Atlantico Norte, con una diseminacion de este
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enfriamiento extendido a gran parte del Hemisferio Norte, y un pequenio calentamiento
en el Hemisferio Sur (figura 2.21). Este resultado es consistente con las
reconstrucciones llevadas a cabo con los paleoproxys (Tziperman, 2000).

Tras comprobar la estabilidad del modelo y su capacidad de detener la THC en
circunstancias similares a la de episodios como el Younger Dryas, se procedio a
introducir diferentes forzamientos estocdsticos para estudiar el comportamiento de la
THC, ya que hasta ahora existen estudios que demuestran incertidumbres sustanciales
en la respuesta de los modelos ante cambios en el sistema climatico (Stouffer et al.,
2006). La THC es potencialmente sensible a la adiccion de agua dulce y a los cambios
en los flujos superficiales inducidos por la variabilidad natural o por los cambios
antropogénicos. Por otro lado, estudios y medidas previas han revelado que el flujo de
agua dulce es una sefial ruidosa que presenta una escala interanual y decadal
(Cunningham et al., 2007). Estas fluctuaciones pueden amplificarse por un deshielo de
la cubierta de hielo o por un incremento de la precipitacion, asociado con un cambio
climatico inducido de forma antropogénica (Fichefet et al., 2003; IPCC, 2007). También
es posible que la variabilidad del ENSO pueda modificar el balance de agua dulce en el
Atlantico tropical, proporcionando un mecanismo acoplado entre las bajas y las altas
latitudes (Quinn et al., 1987; Schmittner et al., 2000; White y Cayan, 2000; IPCC, 2001;
Dong et al., 2006).
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Figura 2.22: Histogramas del ruido aplicado alrededor de Groenlandia: () ruido
gaussiano aleatorio de media cero y desviacion estandar de 0.3 Sv y (b) sefial de ruido
positiva de media 0.25 Sv y desviacion estandar de 0.18 Sv
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Estas son las razones que motivaron este estudio, en el que se empled la adicion de
forzamientos estocasticos con distintas caracteristicas en la descarga de agua dulce que
tiene lugar en las proximidades de Groenlandia.

Estudios previos muestran que la fuerza del forzamiento del flujo de agua dulce deberia
estar entre 0.1 Sv y 1 Sv. El valor de 0.1 Sv es la magnitud predicha para un escenario
de cambio climatico inducido por el CO, (4 x CO,), mientras que 1 Sv estd dentro del
rango previsto para eventos conducidos por el agua dulce liberada al producirse el
deshielo durante la pasada era glacial y la deglaciacion (Stouffer et al., 2006).

El ruido blanco gaussiano que se afiadio a la descarga de agua dulce en el mar de GIN
tiene media cero y desviacion estandar menor de 0.3 Sv. También se considerd una
sefial estocastica positiva de media 0.25 Sv y desviacion estdndar menor de 0.18 Sv. En
la figura 2.22 se muestran los histogramas de ambas sefales.

Por otro lado las diferentes escalas existentes en los procesos naturales también fueron
la motivacion para realizar experimentos con distintas periodicidades en las
fluctuaciones. Asi, se consideraran fluctuaciones en la descarga de agua dulce con
escala diaria, decadal, multidecadal, etc.
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Figura 2.23: Respuesta de la THC a los pulsos de agua dulce de diferente variabilidad
alrededor de Groenlandia: (a) sin ruido, (b) el efecto de una perturbacion con
variabilidad diaria, (C) el comportamiento de la circulacion con una perturbacion de
variabilidad multidecadal (40 aios), y (d) el resultado utilizando un valor positivo en la
perturbacion
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La figura 2.23 compara el comportamiento de la THC observado en el modelo ECBilt-
Clio sin considerar ninguna perturbacion afiadida a la descarga de agua dulce (figura
2.23 a) y el comportamiento de la THC observado cuando diferentes forzamientos
estocasticos son afiadidos al flujo de agua dulce considerado en el mar de GIN (figura
2.20). En la 2.23 b se puede ver el resultado tras aplicar un forzamiento de ruido blanco
gaussiano (ecuacion 2.3) con una variabilidad diaria en la entrada de agua dulce. Esto
significa que la intensidad de la descarga cambia de una forma aleatoria cada dia. Este
forzamiento puede ser positivo, si aumenta la cantidad esperada, o negativo, si
disminuye el flujo de agua dulce sobre el area que se esta estudiando. La variabilidad
diaria representa la variabilidad de alta frecuencia del sistema climatico, que no se
encuentra presente en la mayor parte de los sistemas climaticos. En esta misma figura
(figura 2.23 b) también se puede observar como la variabilidad diaria distorsiona el
comportamiento de la THC. Pero, la diferencia existente entre la escala temporal del
forzamiento (1 dia) y la escala temporal de la THC (multidecadal) evita que se
produzcan cambios significativos en las variables, como puede ser el caso de la
temperatura superficial. Posteriormente a la introduccion de una variabilidad con escala
diaria se procedio a introducir una variabilidad con cambios anuales, cada 10 afios, 20
afios,... A modo de ejemplo en la figura 2.23 ¢ se muestra el comportamiento de la
THC al introducir una descarga de agua dulce perturbada por fluctuaciones de ruido
blanco gaussiano que presentan una variabilidad de 40 anos.

También se considerd la posibilidad de que las fluctuaciones fueran siempre positivas.
Este seria el caso de que siempre se tuvieran fluctuaciones en la descarga de agua dulce
por encima del valor medio, aunque no con la misma intensidad. En este caso la THC
no tendria capacidad para recuperarse y acabaria debilitindose hasta detenerse
completamente (figura 2.23 d).
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Figura 2.24: Series temporales de la media de la temperatura superficial global (°C) en
un periodo de 400 arios para tres entradas distintas de agua dulce: sin ruido, con ruido
y con una seinial positiva de ruido
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En la mayor parte de los casos mostrados en la figura 2.23 y en la mayoria de las
simulaciones realizadas, la adicidon de perturbaciones estocésticas a la descarga de agua
dulce no produce un colapso completo de la THC. Pero se puede observar un
debilitamiento significativo. Las consecuencias de este debilitamiento no son
insignificantes y se pueden analizar sus efectos en diferentes variables.

En la figura 2.24 se representan las series temporales de las medias de la temperatura
superficial global para los casos sin ruido, con ruido aleatorio y con una sefial de ruido
positiva. Analizando dicha figura se puede comprobar que las descargas positivas de
agua dulce inducen una disminucidon en la temperatura superficial debido a un
debilitamiento de la THC, aunque este debilitamiento tenga lugar durante un periodo
temporal corto. La contribucién continua de agua dulce consigue que se produzca un
colapso de la THC, evitando la recuperacion de la circulacion y consecuentemente de la
temperatura superficial incluso con pequefias contribuciones de agua dulce. Todos los
resultados muestran que el efecto en la media de la temperatura global es notable
aunque el colapso de la THC sea reversible e incompleto.

Figura 2.25: Media en la anomalia de la temperatura superficial (°C) sobre un periodo
de 400 arios para dos perturbaciones diferentes en la entrada de agua dulce: (@) ruido
gaussiano aleatorio de media cero y desviacion estandar de 0.3 Sv, y (b) una serial
positiva de ruido de media 0.25 Sv y desviacion estandar de 0.18 Sv
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El Hemisferio Norte, y especialmente el area del Atlantico Norte, es la region mas
afectada en todos los casos en los que se afiadieron fluctuaciones en la descarga de agua
dulce, tal y como se puede observar en la figura 2.25. Con el debilitamiento de la THC
se produce una disminucion del transporte de calor en direccion norte, produciendo un
enfriamiento alrededor de Groenlandia, por encima de 4 °C para el caso en el que s6lo
se observa un debilitamiento temporal (figura 2.25 a) y de 10 °C para el caso en el que
se obtiene un colapso completo (figura 2.25 b). En la figura 2.25 a se observa un
calentamiento sobre el mar de Barents y los mares ndrdicos, que tiene una amplitud
similar al enfriamiento que se produce alrededor de Groenlandia. Este efecto puede
estar causado por el desplazamiento hacia el norte de la conveccion profunda oceanica,
obteniendo como resultado un incremento en el transporte de calor en direccidn norte en
las altas latitudes del Atlantico Norte. Ademas dicho efecto es amplificado por la
retroalimentacion existente entre el mar y el hielo (Stouffer et al., 2006). La entrada de
agua dulce debilita la conveccion profunda en el cinturén localizado entre las latitudes
50-70 °N, pero en el mar de Barents y en los mares nordicos, donde la entrada de agua
dulce no estd directamente forzada, puede proporcionar las condiciones de
desencadenamiento del hundimiento de la masa de agua.

La respuesta al debilitamiento de la THC en el Hemisferio Sur es practicamente
imperceptible y se caracteriza por un pequefio calentamiento que puede estar motivado
por la disminucion del transporte de calor hacia el norte. Es interesante que la
temperatura disminuya en toda el area del Atlantico Norte solamente con un colapso
completo de la THC. Si la THC solamente se debilita, las temperaturas se mantienen
por el dominio del forzamiento radiativo.
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Figura 2.26: Media de la anomalia de la funcién de corriente en m?/s en 500 hPa para
() un ruido gaussiano aleatorio de media cero y desviacion estandar de 0.3 Sv, y (b)
una sefial positiva de ruido con media 0.25 Sv y una desviacion estandar de 0.18 Sv

La figura 2.26 representa la media de la funcion de corriente en 500 hPa. Se puede
observar un debilitamiento de la corriente de chorro polar tanto con el ruido blanco
gaussiano como con la sefial positiva de ruido (figuras 2.26 a y 2.26 b respectivamente).
Este fendmeno estd causado por un efecto de retroalimentacion provocado por el
debilitamiento de la THC que produce una disminucidn del transporte de calor hacia el

norte.
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Figura 2.27: Anomalia de la precipitacion media en cm/afio para (a) un ruido
gaussiano aleatorio de media cero y desviacion estandar de 0.3 Sv, y (b) una sefial de
ruido positiva de media 0.25 Sv y desviacion estandar de 0.18 Sv

Ademas, el debilitamiento de la THC reduce la mezcla vertical y, por lo tanto, el
transporte vertical de calor también se reduce. Esto provoca que la atmésfera sea menos
energética y en consecuencia el chorro polar se ve disminuido.

Este efecto esta relacionado con una disminucion de la precipitacion en el oeste europeo
y en el area mediterrdnea como se puede observar en la figura 2.27 a 'y 2.27 b. Otro
efecto observado en los mapas de precipitacion es la anomalia positiva sobre el area
ecuatorial, y anomalia negativa sobre los trépicos y subtropicos del Atlantico Norte.
Este comportamiento refleja cambios en la posicion de la zona de convergencia
intertropical (en adelante ITCZ, del inglés InterTropical Convergence Zone) con los
consecuentes cambios en la precipitacion de los paises ecuatoriales.

Ademés de los cambios que se han encontrado en las variables atmosféricas, el
debilitamiento de la THC también tiene consecuencias significativas para variables
oceanicas como la SST o la salinidad.

En la figura 2.28 se pueden observar los cambios producidos sobre la SST. Un colapso
completo de la THC provoca una disminucion de la SST en toda el area ubicada
alrededor de Groenlandia, lo que esta en acuerdo con las investigaciones previas
(Stouffer et al., 2006). El leve calentamiento observado en la parte norte del Atlantico
Norte se produce por el calentamiento de la temperatura superficial que se observa en la
figura 2.25. ElI comportamiento observado en la SST es muy similar al observado en el
estudio del comportamiento de la temperatura superficial del aire.
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Figura 2.28: Anomalia en la SST media (°C) para (a) un ruido gaussiano aleatorio de
media cero y desviacién estandar de 0.3 Sv, y (b) una sefial de ruido positiva de media
0.25 Sv y desviacion estandar de 0.18 Sv

Otro efecto directo de la entrada de agua dulce es la disminucion de la SSS sobre el area
donde se ubica la corriente del golfo y sobre la cuenca de Groenlandia (figura 2.29). En
el Hemisferio Sur, la SSS casi no varia, solamente se observan pequefios incrementos de
aproximadamente unos 0.5 psu (figura 2.29).
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Figura 2.29: Anomalia de la SSS (psu) para (a) un ruido gaussiano aleatorio de media
cero y desviacion estandar de 0.3 Sv, y (b) una sefial de ruido positiva de media 0.25 Sv
y desviacién estandar de 0.18 Sv

La relacion existente entre la circulacién oceanica y la variabilidad atmosférica lleva a
preguntarse si los cambios en el comportamiento de la THC se reflejan en los patrones
atmosféricos del Atlantico Norte, principalmente en el patron NAO. Como ya se ha
comentado en el capitulo 1, la NAO es el patron principal de variabilidad climatica en la
region del Atlantico Norte, y tiene lugar principalmente durante el periodo invernal, de
diciembre a febrero. Existen trabajos previos que han establecido una relacién cercana
entre la NAO y la THC (Delworth y Dixon, 2000; Stouffer et al., 2006). La NAO puede
producir cambios en la intensidad de la THC a través de anomalias en el rozamiento que
se produce entre el viento y la superficie oceanica y también por la anomalia en los
flujos de flotabilidad relacionados con fases positivas o negativas de la NAO. Por otra
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parte, un debilitamiento de la THC produce una disminucion de la SST al norte del
Atlantico Norte (figura 2.28) con el consecuente debilitamiento de la baja de Islandia
que afecta al comportamiento de la NAO. En la figura 2.30 se puede observar que, tras
un debilitamiento de la THC, aparece una anomalia positiva en la altura geopotencial de
500 hPa localizada al sur de Islandia durante el periodo invernal, que es el periodo de
mayor intensidad del patron NAO.
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Figura 2.30: Anomalia de la media de altura geopotencial de 500 hPa en m%/s? durante
el periodo invernal (de diciembre a febrero) para (a) un ruido gaussiano aleatorio de
media cero y desviacion estandar de 0.3 Sv, y (b) una sefial de ruido positiva de media

0.25 Sv y desviacion estandar de 0.18 Sv

Esta anomalia afecta a la intensidad de la NAO tal y como se puede ver en la figura 2.31
donde se muestran las anomalias normalizadas de la NAO de invierno obtenidas con los
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dos experimentos, un ruido gaussiano aleatorio de media cero y desviacion estandar de
0.3 Sv y una sefal positiva de ruido de media 0.25 Sv y desviacion estandar de 0.18 Sv.
La figura muestra en ambos experimentos, una intensificacion del indice de la NAO
durante los meses de diciembre, enero y febrero.
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Figura 2.31: Anomalia normalizada del indice de la NAO durante los meses de
invierno (diciembre-febrero) para un ruido gaussiano aleatorio de media ceroy
desviacién estandar de 0.3 Sv y para una sefial positiva de ruido de media 0.25 Svy
desviacion estandar de 0.18 Sv

Los resultados obtenidos con el ECBIlt-Clio en estos experimentos corroboran los
resultados previos obtenidos con el modelo simple (Taboada y Lorenzo, 2005). La
posibilidad de que se produzca un colapso completo de la THC es baja, pero sus
consecuencias son de gran impacto. Ademas, los resultados obtenidos nos muestran que
incluso un pequefio debilitamiento de esta circulacion puede tener graves consecuencias
en el comportamiento del clima. Por otro lado, los resultados muestran que la adicion de
la variabilidad sindptica tanto diaria como decadal o multidecadal a través de un
forzamiento aumenta la probabilidad de debilitamiento o colapso de la THC.

Como se mencion6 anteriormente, la relacion entre la atmosfera y el océano hace que
cambios en uno de ellos repercutan en el comportamiento del otro. En los resultados
previos se vid la relacion existente entre la NAO y la THC. En la seccion 2.2 se
analizaron los cambios en el transporte de agua dulce producidos cuando se cambia de
condiciones tipo Nifio a condiciones tipo Nifia y viceversa, y como podrian afectar al
comportamiento de la THC si alguna de esas condiciones, ElI Nifio o La Nifa,
estuvieran presentes durante un periodo andmalamente largo, (Schmittner et al., 2000;
Schmittner y Clement, 2002). En los pasados 475 afos existieron 9 eventos tipo Nifio

71



Capitulo 2: Influencia de la variabilidad de alta y baja frecuencia sobre la THC

extremadamente fuertes, con un intervalo de unos 50 afios entre ellos, y otros 40
eventos fuertes o0 muy fuertes cada 9 afios (Quinn et al., 1987). Partiendo de esto, se ha
procedido a introducir la variabilidad de estos eventos anémalos introduciendo en el
ECBIlt-Clio un forzamiento estocastico con una variabilidad decadal (10 afios) y otra
multidecadal (70 afios) alrededor de Groenlandia. La simulacion de este experimento
fue de 800 afos, tras haber estabilizado el modelo sin ningun tipo de forzamiento
durante 1200 afios. La intensidad de la descarga de agua dulce vari6 de acuerdo con una
distribucion gaussiana de ruido blanco con media cero y desviacion estandar de
aproximadamente 0.16 Sv. Se tomo este valor ya que es el valor previsto para los
eventos producidos por el deshielo que tuvo lugar en la pasada era glaciar y en la
deglaciacion (Clarke et al., 2003, Stouffer et al., 2006). Ademas, trabajos previos han
establecido que la diferencia en la exportacion de agua dulce hacia el Atlantico durante
los afos bajo condiciones de La Nifia y El Nifio es entorno a 0.1 Sv (Schmittner et al.,
2000; Schmittner y Clement, 2002).

La figura 2.32 muestra los resultados de los diferentes forzamientos estocésticos
aplicados a la cuenca de Groenlandia y la respuesta observada en el comportamiento de
la THC.
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Figura 2.32: Comportamiento de la THC y flujo de agua dulce afiadido en el mar de
GIN para tres tipos de simulaciones (a) y (b) sin forzamiento; (c) y (d) con entrada de
agua dulce con una variabilidad decadal; y (e) y (f) con entrada de agua dulce con una
variabilidad multidecadal
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Las figuras 2.32 a 'y b muestran la condicion de equilibrio de estado antes de someterlo
a ningan forzamiento. Las figuras 2.32 ¢ y d muestran los resultados después de
introducir un forzamiento con variabilidad decadal, es decir, forzamiento en el cual la
intensidad de la descarga se altera de forma aleatoria cada 10 afios. El forzamiento
puede ser positivo, con lo que incrementa el flujo de agua dulce sobre el &rea de estudio,
0 negativo, disminuyendo el flujo. La variabilidad decadal representaria a la modulacién
decadal del ENSO. Las figuras 2.32 e y f muestran el comportamiento de la THC
cuando el forzamiento esta caracterizado por una variabilidad multidecadal de
aproximadamente 70 afios. Esta variabilidad puede estar relacionada con los eventos
Nifio extremadamente fuertes o con cambios en la AMO (Dong et al., 2006), que se
explicé en seccion 2.2. Sin embargo, ni la figura 2.32 ¢ ni la 2.32 e muestran un colapso
de la THC, aunque el debilitamiento es evidente y, como se ha visto con anterioridad,
puede tener efectos significativos en un amplio rango de variables.
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Figura 2.33: Temperatura superficial media (°C) durante los 800 afios simulados con
distinta variabilidad en la entrada de agua dulce: (a) variabilidad decadal, (b)
variabilidad multidecadal, (c) series temporales de anomalia en la media global de la
temperatura superficial (°C) durante la simulacion de 800 afios con diferentes escalas
temporales en la variabilidad del flujo de entrada, y (d) anomalia en la media de la
temperatura superficial en relacion a la latitud

Las figuras 2.33 a y b representan las anomalias en la temperatura superficial con
respecto al experimento de control. Estas muestran que el Hemisferio Norte, y
especificamente el Atlantico Norte, es el méas afectado por las escalas de variabilidad
decadales y multidecadales. Con el debilitamiento de la THC, el transporte de calor
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hacia el norte se ve reducido, produciendo un enfriamiento local en el mar de Labrador
por debajo de 4 °C para la variabilidad decadal (figura 2.33 a) y 9 °C para la variabilidad
multidecadal (figura 2.33 b). En el dltimo caso, el enfriamiento se extiende alrededor de
Groenlandia. Un efecto interesante que aparece en la figura 2.33 a es el calentamiento
del mar de Groenlandia que es del mismo orden de magnitud que el enfriamiento del
mar de Labrador tal y como se vié en los experimentos anteriores (figura 2.25). Para la
variabilidad multidecadal, la intensidad del calentamiento es menor. La respuesta a ese
debilitamiento de la THC en el Hemisferio Sur es insignificante, y se caracteriza por un
pequefio grado de calentamiento. La disminucion en el transporte de calor en direccién
norte puede constituir la causa de este calentamiento en el Hemisferio Sur (Stouffer et
al., 2006).

La figura 2.33 ¢ muestra las series temporales de las anomalias medias de la
temperatura superficial global para los dos casos considerados: decadal y multidecadal.
Las entradas de agua dulce positivas inducen a una disminucion en la temperatura
superficial, que puede atribuirse a un debilitamiento de la THC aunque este
debilitamiento se produce para un corto periodo. Aunque el colapso de la THC no es
completo, la disminucién en la temperatura no es despreciable.
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Figura 2.34: (a) Funcion de corriente media (m? s™*) durante la simulacion de 800 afios
para una variabilidad de 70 afios en el flujo de agua dulce. (b) Series temporales
anémalas de la funcién de corriente media (m? s™*) durante la simulacién de 800 afios.
(c) Anomalia de la media de funcién de corriente (m? s™) en relacién a la latitud. (d)
Anomalia en los vientos zonales medios (m s™) vs. latitud para el nivel de 200 hPa
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La figura 2.33 d muestra que el area del Atlantico Norte es la mas afectada por el
debilitamiento de la THC, mientras que no se observan cambios significativos en el
Hemisferio Sur. Sélo se presentan aqui las figuras que representan la variabilidad en el
forzamiento estocastico con un periodo de 70 afios, ya que, aunque los resultados
cuantitativos de las variaciones decadales en un forzamiento son diferentes, los
resultados cualitativos son similares.

Los estudios en la media de la funcién de corriente en 500 hPa muestran que un
debilitamiento de la THC influye en la intensidad del chorro polar. La figura 2.34 a
muestra la anomalia de la funcidn de corriente media cuando se aplica un forzamiento
de variabilidad multidecadal en el mar de GIN. El debilitamiento de la funcion de
corriente entre 30 y 60 °N es evidente. La figura 2.34 b muestra la evolucion temporal
de las anomalias de la funcion de corriente durante los 800 afios del modelo. La figura
2.34 c confirma el debilitamiento de la corriente de chorro polar en altas latitudes.
Finalmente, la figura 2.34 d muestra la media regional de las anomalias en los vientos
zonales en 200 hPa representadas contra la latitud. Los valores son bajos, pero
corroboran el comportamiento observado en el analisis de la funcién de corriente. Este
fendmeno tiene que ser una consecuencia del debilitamiento de la THC, lo que produce
una atmosfera menos energética y por lo tanto el chorro polar se ve reducido (Stouffer
et al., 2006). Los resultados utilizando variabilidad decadal son similares aunque menos
intensos. Incluso, las anomalias en los flujos superficiales presentan una correlacion
negativa significativa (r = -0.86) con las anomalias de la THC. Como las anomalias de
SST vy las de THC presentan una alta correlacion entre ellas (r = 0.89), se puede concluir
que las anomalias en los flujos superficiales oceanicos son un resultado de las anomalias
de la SST causadas por variaciones de la THC (Latif et al., 2006 b). Este flujo afecta a
la atmosfera causando una reduccion de la intensidad del chorro polar.

Analizando las tendencias de la precipitacion se puede observar una disminucion en la
lluvia del oeste continental europeo, aunque la precipitacion, que sigue el camino de la
corriente del golfo, se incrementa. Los resultados son similares para las dos
simulaciones, aunque en este trabajo solamente se presentan los resultados de la
variabilidad multidecadal por ser mas pronunciados. En la figura 2.35 a se representa la
anomalia en la precipitacion media utilizando variabilidad multidecadal como
caracteristica del forzamiento. Sobre Groenlandia, la precipitacion aumenta en la costa
este y disminuye en la oeste. Se observan evidentes anomalias positivas sobre el area
ecuatorial y negativas sobre el area tropical y subtropical del Atlantico Norte, mas
pronunciadas en el caso multidecadal. Este comportamiento refleja los cambios en la
posicion de la ITCZ y los correspondientes cambios en los patrones de precipitacion de
los paises ecuatoriales (Chiang et al., 2000; Biasutti et al., 2005). La figura 2.35 b
muestra la evolucion temporal de las anomalias de la precipitacion para el periodo
simulado. La 2.35 c, que ilustra la media temporal de las anomalias de precipitacion en
funcién de la latitud, muestra que la disminucion de la precipitacion es generalizada. La
figura 2.35 d muestra que esos cambios en la precipitacion estan asociados con cambios
en la evaporacion que presenta una apreciable disminucion en el Hemisferio Norte.
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Figura 2.35: (a) Precipitacion media (cm afio™) durante los 800 afios simulados con
una variabilidad de 710 afios en la entrada de agua dulce (b) Series temporales de la
anomalia de la precipitacion media (cm afio™) durante los 800 afios simulados (c)
Anomalia de la precipitacion media (cm afio™) vs. latitud (d) Anomalia de la
evaporacion media (cm afio™) vs. latitud

Los cambios observados en la SST se muestran en la figura 2.36 a y b. Estos cambios
son similares a los mostrados en experimentos anteriores (figura 2.28), y nuevamente
imitan el comportamiento observado en la temperatura superficial del aire (figura 2.33).
Asi, el ligero enfriamiento en el norte del Atlantico Norte puede ser explicado debido al
incremento en la temperatura superficial que se observa en la figura 2.33. La figura 2.36
b indica que la evolucién temporal de las SSTA se modula levemente por el
forzamiento. Otro efecto directo de la entrada de agua dulce es la disminucion de la SSS
en la cuenca de Groenlandia (figura 2.36 c). EI méximo de desalinizacion esta
concentrado entre los 50 y los 70 °N, particularmente en el area del mar de Labrador y
el estrecho de Hudson. En el Hemisferio Sur, la SSS muestra pequefias variaciones con
incrementos de aproximadamente unos 0.5 psu. Este cambio es similar al mostrado en la
figura 2.29. La figura 2.36 d muestra la media global de la evolucion temporal de las
anomalias de la SSS.
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Figura 2.36: (a) SST media (°C) durante la simulacion de 800 afios con variabilidad en
la entrada de agua dulce de 70 afios (b) Series temporales de la anomalia de la SST
media (°C) durante la simulacion de 800 afios (¢) SSS media (psu) durante la
simulacion de 800 afos (d) Series temporales de la anomalia de SSS (psu) durante la
simulacién de 800 afios

2.7 DISCUSION

En las Gltimas dos décadas se han intensificado los estudios sobre el comportamiento de
la THC. Esto se produce como consecuencia del cambio climatico antropogénico que se
estd produciendo y por su posible papel en la produccién de un cambio climatico
abrupto. De esta forma se podra estudiar la probabilidad de un nuevo colapso o
debilitamiento de la THC en un contexto de calentamiento global.

La mayor parte de los modelos AOGCM que se utilizan en la actualidad no tienen en
cuenta muchos procesos naturales que estan por debajo de sus escalas temporales y
espaciales (Dai et al., 2005; Williams, 2005). En este capitulo se ha destacado el papel
de la adicion de forzamientos estocasticos en los modelos climaticos para simular esos
procesos no integrados en los modelos y que pueden tener una influencia decisiva en el
comportamiento de la THC.

En este estudio se ha utilizado un modelo simple y un modelo de complejidad
intermedia, el ECBIlt-Clio. Ambos modelos predicen que el comportamiento de la THC
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se vera intensamente modificado si se afiade un forzamiento estocastico en la entrada de
agua dulce o en el flujo de sal equivalente en la region del mar de GIN. Ademas,
también se ha visto que este debilitamiento se acentta en condiciones de calentamiento
global.

Con el modelo ECBIlt-Clio se realizaron diversos experimentos de forzamiento sobre la
descarga de agua dulce en el mar de GIN utilizando diferentes sefiales estocasticas. En
estas sefales se modifico tanto la intensidad de las mismas como su frecuencia. Se han
empleado escalas diarias, anuales, decadales (10 afios) y multidecadales (70 afos). Los
resultados obtenidos al introducir una descarga de agua dulce en el modelo con
distribucion gaussiana y con un periodo entre 10 y 70 afos, caracteristico de la
variabilidad de eventos extremos del fendmeno ENSO, muestran que la THC no colapsa
completamente pero se debilita significativamente produciendo efectos notorios sobre el
clima. El debilitamiento de esta circulacién produce que la temperatura superficial del
aire disminuya, fundamentalmente en el Atlantico Norte con un méaximo en latitudes
altas que varia entre 4 y 10 °C dependiendo de si se trata de una sefial con periodo de 10
afios o 70 afos, respectivamente. Se observa también un debilitamiento en la funcion de
corriente en 500 hPa, lo que produce que la atmosfera en el Hemisferio Norte sea menos
energética, y consecuentemente, la precipitacion disminuya sobre Europa. Los efectos
sobre la SST son similares a los observados para la temperatura superficial del aire, pero
en este caso, el area afectada es principalmente el Atlantico Norte alrededor de
Groenlandia, con un mayor efecto en las variaciones multidecadales, 70 afios. De esta
forma la SSS disminuira alrededor de Groenlandia, fundamentalmente en el mar de
Labrador y en el estrecho de Hudson. Resumiendo, los resultados del estudio realizado
en este capitulo muestran que la adicién de la variabilidad natural del clima no resuelta
por los modelos climéticos actuales como una sefial estocastica es capaz de provocar un
debilitamiento significativo de la THC con sus consecuentes efectos para el clima.

Por ahora todos los estudios sugieren que la probabilidad de un colapso completo de la
THC es baja, pero esto debe ser tratado con cuidado ya que la mayoria de los modelos
actuales no reproducen la variabilidad anual, decadal o multidecadal por ser procesos
que se encuentra por debajo de sus escalas de resolucion. Estas deficiencias pueden
ocultar la verdadera dindmica del sistema climatico. La imagen que surge en el IPCC
(IPCC, 2007) es que el escenario mas probable para la THC es un debilitamiento de la
misma durante el siglo XXI como consecuencia del calentamiento global. La adicion de
procesos no simulados todavia por los modelos a traves de ruido hace que este
debilitamiento pueda ser mayor de lo esperado o que incluso la posibilidad de un
colapso completo de la THC no sea tan lejana.

Los resultados obtenidos en este capitulo corroboran la importancia de considerar un
cierto nivel de ruido que mejore la representacion de los modelos climaticos y la
compresion de muchos procesos no lineales del sistema climéatico incluyendo las
transiciones entre diferentes regimenes (Garcia-Ojalvo y Sancho, 1999; Pérez-Mufiuzuri
el al., 2003; Lorenzo el al., 2003; Buiza et al., 1999; Zavala-Garay et al., 2003; Piani et
al., 2004; Lin y Neelin, 2002; Scott, 2003; Berloff, 2005).
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Capitulo 3:

La SST y su influencia sobre el clima

3.1LASST

Como se explicd en el capitulo 1, el océano es uno de los motores principales en la
regulacién climatica. Calentado por los rayos solares, es el principal almacén de energia
terrestre, liberandola lentamente. La temperatura de las masas de agua esta determinada
por tres flujos de calor: el flujo debido al intercambio de calor entre la atmésfera y el
océano; el flujo debido al calor transferido por adveccion y difusion turbulenta y el flujo
apenas perceptible debido al intercambio de calor en las aguas profundas.

La SST es una variable clave en el control y prediccion del clima y esta influida por
diversos parametros climaticos, meteoroldgicos, hidrodindmicos y topograficos. Es una
de las variables mas utilizadas en la investigacion de la interaccion atmdsfera-océano,
siendo el principal indicador de la interaccion dindmica entre estos dos sistemas. (Toba,
2003). También se puede emplear para el estudio del acoplamiento entre los procesos
fisicos oceanicos y los bioldgicos, dotandola de capacidad predictiva para las zonas de
pesca de una determinada region (Bisagni et al., 2001).

La toma de datos de la SST es compleja debido a la vasta area oceanica que cubre la
superficie terrestre. No obstante, a lo largo de los tiempos, la monitorizacién de esta
variable ha ido mejorando de forma casi exponencial. Actualmente, el principal medio
para su obtencion son los radiémetros colocados sobre los satélites. Pero también
existen observaciones realizadas por barcos y boyas marinas equipadas con equipos
especializados de sondeo hidrolégico, como puede ser los CTD (Conductivity
Temperature Depth), que presenta errores muy bajos a la hora de medir la temperatura.
Estos errores estan entre 0.1 y 0.01 °C. De este modo se ha ganado tanto en precision
como en cobertura ya que, gracias a los datos satelitales, casi toda la superficie oceanica
se encuentra cubierta al 100 %. Las series de datos pueden verse afectadas por la
evolucion en las técnicas de medicién y la mejora de la instrumentacion, con lo que se
realizan correcciones continuamente con la intencion de mejorarlas. En las ultimas
décadas, se han creado varias series de datos de SST aportando a la comunidad
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cientifica series temporales bastante extensas en el tiempo y con buena precision. Entre
ellas se encuentran la “NOAA Extended Reconstructed Sea Surface Temperature
(ERSST)” y la “The Met Office Hadley Centre's sea ice and sea surface temperature
data set (HadISST)”, ambas con datos desde mediados del siglo XIX (Rayner et al,
2003; Smith y Reynolds, 2003 y 2004).

Hay numerosos estudios que demuestran que la aparicion de anomalias en determinadas
variables atmosféricas, como puede ser la precipitacién, suelen estar asociadas con
anomalias en la SST de ciertas regiones, con escalas temporales mensuales o
estacionales. Esto convierte a la SST en una herramienta predictiva de cierta utilidad
(Barnston, 1994). Trabajos previos han demostrado la influencia de los cambios de la
SST del Pacifico sobre las anomalias de SLP y la variabilidad de la precipitacion
(Rowell, 1998), o la influencia de la SST del Mediterraneo occidental sobre la
precipitacion mensual en el levante espafiol (Barbero Francisco et al., 2004). Otros
estudios han analizado la influencia de los patrones globales de SST en temperaturas,
circulaciones atmosféricas andmalas y precipitaciones continentales (Barnston y Smith,
1996; Cassou et al., 2007; Rodwell et al., 1999; Drévillon et al., 2001). En concreto, la
SST del Atlantico Norte ha sido relacionada con la presion, temperatura y precipitacion
europeas (Colman y Davey, 1999; Rodwell y Folland 2002 y 2003) y con la
precipitacion en diferentes regiones europeas como en Sardinia, Italia (Delitala et al.,
2000), en el suroeste de Inglaterra (Phillips y McGregor, 2002), en Islandia (Phillips y
Thorpe, 2006) o en la Peninsula Ibérica y norte de Africa (Rodriguez-Fonseca et al.,
2006).

La prediccion meteoroldgica en el continente Europeo es dificil de realizar. Esto es
debido a que esta ubicado en latitudes medias donde no existe un forzamiento en el que
el acoplamiento atmdsfera-océano se produzca de forma clara, como puede ser el caso
del ENSO en regiones del Pacifico. Esto hace que la identificacion de las conexiones
atmosfera-océano para la region europea sea compleja, y que la prevision estacional
para esta region requiera un mayor estudio. Es sabido que el Atlantico Norte influye en
el clima Europeo a través del patron NAO (Hurrell, 1996; Rodwell et al., 1999). Otros
estudios han observado la influencia del fendmeno ENSO en determinadas areas de
Europa y también en el area Mediterranea (Rodd, 1997; Abeledo, 1998; van
Oldenbourgh et al., 2000; Knippertz et al., 2003; Mariotti et al., 2005; Pozo-Vazquez et
al., 2005; Broénnimann, 2007; Bronnimann et al., 2007). Incluso hay estudios que
demuestran que las anomalias de SST en el océano indico modifican el monzén de
verano afectando a todo el Hemisferio Norte (Rodwell y Hoskins, 1996; Hoerling et al.,
2004; Black y Sutton, 2007).

En base a estos trabajos previos, el objetivo de este estudio sera analizar la habilidad de
la SST global para llevar a cabo una prediccion estacional en el noroeste de la Peninsula
Ibérica.

3.2 DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

El area sobre la que se estudiara el efecto de la SST esta centrada en el noroeste de la
Peninsula Ibérica, mas concretamente sobre Galicia (figura 3.1). Se extiende desde los
42 a los 44 °N y de 6.5 a 9 °0 y esta rodeada por el océano Atlantico y el mar
Cantabrico en el 50 % de su extension. Las montafias mas altas estan ubicadas en la
parte que linda con el resto de la Peninsula Ibérica, aunque no suelen exceder los 2000
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m de altitud. Existe una baja cadena montafiosa que actia como borde natural entre
Galicia y Portugal.

Figura 3.1: Situacion geogréfica de la zona de estudio

Su extension es de unos treinta mil kilometros cuadrados. Es una region que presenta
unas caracteristicas meteoroldgicas peculiares y diferenciadas, de abundantes lluvias y
temperaturas suaves. Climatologicamente hablando, la intensidad de la precipitacion
invernal esta influenciada por la orografia debido a que los frentes llegan a esta region
desde el Atlantico y se ven afectados por la presencia de montafias (la dorsal gallega)
cerca del rea de costa. Estas montafias actian como barrera dificultando el paso de los
frentes hacia las regiones interiores. En general, las regiones de costa y sus areas
adyacentes estan caracterizadas por un clima maritimo con veranos suaves e inviernos
lluviosos. Por otro lado, la parte interior de la region esta caracterizada por un clima
continental con veranos célidos e inviernos frios (Martinez Cortizas y Pérez Alberti,
2000).

Realizando un analisis de la precipitacion se puede observar que el periodo lluvioso se
ubica entre los meses de octubre y marzo, con un maximo en invierno (noviembre,
diciembre, enero y febrero) y un minimo en verano (junio, julio y agosto) (figura 3.2).
La circulacion atmosférica que tiene lugar sobre esta area, al igual que sobre todas las
areas ubicadas en las latitudes medias del Atlantico Norte, estd gobernada por dos
centros principales de actividad. EIl primero de estos centros corresponde a una region
anticicldnica al sur de 40 °N centrada sobre las Azores y que recibe el nombre de
Anticiclon de las Azores. La segunda de ellas es un area de bajas presiones localizada
cerca de Islandia sobre los 60 °N, y que recibe el nombre de Baja de Islandia. En
verano, el anticiclon de las Azores se mueve hacia el norte. Se desarrolla una baja
térmica sobre la Peninsula Ibérica entre abril y septiembre que, junto al anticiclon de las
Azores, da lugar a vientos costeros en direccion ecuatorial (Gomez-Gesteira et al.,
2006).

En invierno, la diferencia entre las aguas calidas del Golfo de México y las frias del mar
de Labrador dan lugar a un frente en superficie que recibe el nombre de frente polar.
Esta diferencia en la temperatura aumenta la formacion de depresiones pronunciadas
sobre el océano. Una situacion tipica de invierno consiste en la presencia de un
anticiclon sobre el continente y una baja presion sobre el Atlantico, lo que ocasiona
vientos del suroeste en la costa oeste de la regién. Sin embargo, la costa norte se ve
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menos afectada con esta situacion debido a la presencia de las masas continentales que
desvian los vientos.
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Figura 3.2: Afo hidroldgico de la region bajo estudio para el periodo 1951-2006. En el
eje Y se representa la precipitacion en mm mes™
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Figura 3.3: Afo hidroldgico del rio Mifio para el periodo 1971-2008. En el eje de las Y
se representa la descarga hidrica en hm® mes™
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Existen més de 20 rios en Galicia, con una descarga hidrica media de 4 m*s™. De todos
ellos el Mifio, y su principal tributario que es el Sil, constituye la mayor fuente de agua
dulce de la regién, con una cuenca de 17,081 km? y una descarga hidrica de unos 13
km? afio™ . Ademas, actia como frontera natural entre Espafia y Portugal en sus Gltimos
75 km. Este rio es especialmente importante en términos de la descarga hidrica si lo
comparamos con la vastedad de la cuenca. La relacién entre la descarga hidrica y la
cuenca (en hm® afio™ km™) es 0.75 para el rio Mifio (www.ospar.org). De esta forma,
mientras Galicia representa solo el 6 % del area de Espafia, obtiene el 20 % de la
energia hidroeléctrica, pero presenta una variabilidad interanual considerable: 6332 +
720 GWh durante el periodo 1999-2004 de acuerdo con los datos de la Red Eléctrica de
Espafia (www.ree.es). Si tenemos en cuenta la comision de OSPAR (www.ospar.org), el
rio Mifio esta caracterizado por una variabilidad interanual en descarga hidrica que esta
cercana al 40 %. Este nivel de variabilidad es muy alto y puede tener efectos dramaticos
para la produccién energética (figura 3.3). Asi que las mejoras en la prediccion de la
precipitacion en esta region pueden mitigar parcialmente el dafio que se pueda provocar
(deCastro et al., 2006). De este modo, un estudio sobre la prediccion mensual o
estacional en esta area, basado en las SSTA, podria mejorar la productividad eléctrica y
evitar la escasez de agua en el verano.

3.2.1 Influencia de los patrones de circulacion

Estudios previos, han encontrado que las relaciones entre los patrones de circulacion
mencionados en el capitulo 1y la variabilidad climatica de Galicia no se puede explicar
por la influencia de un Unico patron atmosférico (deCastro et al., 2006; Lorenzo y
Taboada, 2005). Estos trabajos demuestran que, para poder explicar la variabilidad de
determinadas variables como pueden ser la precipitacion o la temperatura, es necesario
tener en cuenta la influencia de varios de estos patrones. Esto es asi debido a la
localizacion de la Peninsula Ibérica. Ademas, la fuerza de la correlacion entre los modos
atmosféricos y el flujo de corriente sobre la Peninsula Ibérica no es estacionaria (Trigo
et al., 2004; deCastro et al., 2006).

En el caso particular de la precipitacion de invierno (diciembre, enero y febrero, en
adelante DEF) se ha observado que los patrones que mas afectan a Galicia son: NAO,
SCA, EA/WRy EA. En la tabla 3.1, tomada del trabajo de Lorenzo y Taboada, 2005, se
expresa la media y la desviacion de los coeficientes de correlacion entre la lluvia y los
patrones atmosféricos en los meses de diciembre, enero y febrero.

Patron Media Dispersion
NAO |-0.52+0.02 0.16
SCA | 041+0.01 0.09

EA/WR | -0.39 £ 0.01 0.10

EA 0.30 £ 0.02 0.11

Tabla 3.1: Coeficientes de correlacién entre la precipitacion en invierno y los indices
de los patrones (Lorenzo y Taboada, 2005)

El indice NAO es el més influyente de todos. Galicia es una zona de paso de frentes

frios. Estos frentes estan asociados a las borrascas que atraviesan el Atlantico Norte. El
camino que éstos sigan depende del estado de la NAO en invierno, que hara que los
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frentes pasen de una forma facil o por el contrario que tengan dificultades para atravesar
el territorio.

Los dipolos de accion del patron EA estan colocados al suroeste de los de la NAO. Esto
provoca que exista un area proxima a esta latitud donde la influencia pasara de tener una
correlacion positiva a tenerla negativa. Asi, el EA tendrd una influencia bastante
importante sobre el régimen de lluvias. Si estamos en la fase positiva del EA los
anticiclones subtropicales y las borrascas del Atlantico Norte serdn muy fuertes. La
parte norte del dipolo del EA estara dominado por bajas presiones y Galicia sera
alcanzada por mas frentes frios en invierno.

Si por el contrario tenemos una fase positiva del SCA la presion sera negativa sobre la
Peninsula Ibérica y las tormentas se aproximaran a Galicia aunque EA y NAO no estén
a favor.

Si lo que tenemos es una fase positiva del EA/WR existiran altas presiones sobre
Europa al norte de la Peninsula Ibérica que impediran que la corriente en chorro se
aproxime a Galicia. Esto hace que la lluvia sea mayor en Escandinavia y las Canarias, y
en la Peninsula Ibérica no llueva, es decir, pasa al norte y al sur del centro de altas
presiones. Esto significa una correlacién negativa con las lluvias de invierno en Galicia.
Existe un trabajo previo (Taboada et al., 2008) en el que se estudio la influencia de los
diferentes indices sobre la precipitacion gallega. En este caso, las estaciones
meteoroldgicas consideradas fueron muy diversas y se agruparon segun la longitud de
los datos, utilizando correlaciones lineales entre los diferentes indices y la precipitacion
y distinguiendo entre invierno, primavera, verano y otofio. En la tabla 3.2 se muestran
los resultados que se obtuvieron en este trabajo para dos estaciones representativas
cuyos datos de precipitacion no comienzan mas tarde de 1960.

Vigo (Peinador)

NAO EA EA/WR SCA
Invierno -0,45** 0,42** -0,51** 0,46**
Primavera| -0,30** 0,17 0,08 0,13
Verano -0,18 0,02 0,17 0,10
Otorio -0,22* 0,23* 0,04 0,66**
A Corufa - Completa
NAO EA EA/WR SCA
Invierno | -0,36** 0,39** -0,62** 0,36**
Primavera| -0,36** 0,15 0,16 0,20
Verano -0,35** 0,03 0,05 0,11
Otofio -0,24* 0,35** -0,09 0,66**

Tabla 3.2: Correlaciones de los diferentes patrones de teleconexion con la
precipitacion de dos puntos de la geografia gallega para las cuatro estaciones del afio.
Los niveles de significancia vienen determinados por *:P < 0,05; **:P < 0,01. Esta
tabla fue extraida del trabajo de Taboada et al., 2008

Se destaca la correlacion entre la precipitacion de otofio y SCA vy la de invierno con

NAO, aunque este patron no explica la mayor parte de la variabilidad, ya que dicha
correlacion disminuye a medida que nos movemos hacia el sur de Galicia. En el tercio
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norte presenta mas importancia EA/WR. Para primavera, las correlaciones son
significativas pero no muy altas lo que hace que expliquen una parte pequefia de la
variabilidad interanual. Esto se ve realzado en el verano donde las correlaciones no son
estadisticamente significativas.

Estos cambios de correlacion con la ubicacion geogréfica sobre Galicia se muestran en
la figura 3.4, tomada del trabajo de Taboada et al., 2008. Se aprecian claramente la
variabilidad espacial para el caso de NAO y EA/WR. NAO presenta correlaciones méas
altas cuanto mas al sur y EA/WR tiene un patron inverso al de NAO.

NAO
44" N 44" N
0.5 0.5
43'N 43'N
0 0
42"N1 05 42”N1 05
EA/WR SCA
44" N 44
0.5 0.5
43 N 43
0 0
42'N| 0.5 42'N -0.5
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Figura 3.4: Correlacion de los diferentes patrones con la precipitacion de invierno en
funcién de la posicion de las estaciones meteoroldgicas y para los distintos indices. Los
asteriscos significan que las correlaciones tienen una significancia por debajo del 95 %

(Taboada et al., 2008)

Sin embargo, esta influencia de los indices también se observa sobre otras variables
como puede ser la temperatura. En el trabajo de Taboada et al., 2008 se repitio el
método de la precipitacion con esta nueva variable. Las estaciones meteorologicas no
son exactamente las mismas y no se observan variaciones muy significativas de las
influencias de los diferentes indices de teleconexion en funcion de la posicion de las
estaciones. Las correlaciones entre los patrones de teleconexion y las temperaturas para
las cuatro estaciones del afio y dos estaciones meteoroldgicas representativas se pueden
ver en la tabla 3.3.
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Vigo (Peinador)

NAO EA EA/WR SCA

Invierno 0,15 0,70** 0,10 -0,24*
Primavera 0,17 0,15 0,16 -0,57**
Verano 0,04 0,13 -0,37** -0,46**
Otofio -0,08 0,20 0,16 -0,61**

A Corufa - Completa
NAO EA EA/WR SCA
Invierno 0,25* 0,73** 0,08 -0,24*
Primavera 0,12 0,29* 0,26* -0,50**
Verano 0,03 0,15 -0,27* -0,33**
Otorio -0,31* 0,35** 0,08 -0,51**

Tabla 3.3: Correlaciones de los patrones de teleconexidn con la temperatura en dos
puntos de la geografia gallega para las cuatro estaciones del afio (extraido del trabajo
de Taboada et al., 2008)

Las correlaciones mas altas se producen en invierno con EA y en primavera y otofio con
SCA. En el verano existe una correlacion con SCA aunque no es tan alta como en los
casos anteriores. Y lo mismo sucede con NAO en invierno y otofio en la zona norte de
Galicia. EA/WR presenta valores bajos de correlacion, pero en verano son
significativos, mientras que EA también presenta correlaciones significativas en otofio
en la zona norte.

3.3 DATOS
3.3.1 SST

Los datos de SST se tomaron de la pagina web de NOAA/OAR/ESRL PSD, Boulder,
Colorado, EEUU (http://www.cdc.noaa.gov/). Se publican nuevas versiones a medida
que se realizan mejoras en la base de datos. A lo largo del trabajo se utilizaron dos de
ellas debido a que llevaron a cabo una actualizacion de la misma. Se comprob6 que los
resultados obtenidos con la version antigua (version 2) fuesen los mismos que con la
version nueva (version 3).

Esta base de datos (ERSST) es una reconstruccion de la SST basada en los datos del
ICOADS (International Comprehensive Ocean-Atmosphere Data Set) y corregida con
métodos estadisticos que permiten la reconstruccion estable en regiones donde los datos
son escasos. Los datos de la ERSST son mensuales y empiezan en enero de 1854 pero,
debido a la escasez de datos en el principio de la serie, la sefial estad fuertemente
amortiguada antes de 1880. A medida que avanzamos en el tiempo la sefial se hace mas
consistente y fiable. La media mensual se localiza en una celda de 2° x 2°. En este
trabajo se tomaran los datos de SST entre enero de 1951 hasta diciembre del 2006.

En un primer estudio se considerd la SST global. Posteriormente se particularizé el
analisis sobre la region del Atlantico Norte [0-70 °N], [100 °O-20 °E] (figura 3.5).
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Figura 3.5: Region del Atlantico Norte [0-70 °N], [100 °O-20 °E]

3.3.2 Precipitacion

Los datos de precipitacion utilizados en este trabajo pertenecen a dos bases de datos: la
de la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET) y la de Conselleria de Medio
Ambiente, Territorio e Infraestructuras de la Xunta de Galicia. Estos datos han pasado
un control de calidad, que consiste en sustituciones en el caso de baja calidad de los
datos, datos perdidos, etc. Es un procedimiento similar al que utiliza el NCDC (National
Climate Data Center de la NOAA) con su base de datos del GHCN (Global Historical
Climate Network) (Peterson et al., 1998). Con este control de calidad de las series de
datos de precipitacion solo el 1 % de los datos se pierden y existe una correlacion del
90% con las estaciones vecinas.

De todas las estaciones meteoroldgicas disponibles se escogieron aquellas que tenian las
series temporales mas largas. En la primera parte del estudio elegimos cinco estaciones
meteoroldgicas cuyas caracteristicas geograficas se pueden ver en la Tabla 3.4 0 en la
figura 3.6. Se ha trabajado con el periodo de afios comprendido entre 1951 y el 2006.

Estacion Altitud (m) Latitud Longitud
1 A Corufa 58 43022’ -8025°
2 Santiago 367 42°53’ -8°25’
3 Salcedo 40 42°24° -8°38’
4 Ponteareas 50 42010’ -8029’
5 Vigo-Peinador 264 42004’ -8°38’

Tabla 3.4: Estaciones usadas para precipitacion
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Figura 3.6: Distribucion geografica de las estaciones utilizadas en la tabla 3.4

Ademas de los datos pertenecientes a las diferentes estaciones meteorologicas
mencionadas, también se utilizaron los datos de precipitacion del Global Precipitation
Climatology Project (GPCP) del Global Energy and Water Cycle Experiment
(GEWEX) en el &rea [35-65 °N], [35 °O-30 °E] entre diciembre de 1979 y diciembre del
2004 (http://lwf.ncdc.noaa.gov/oa/wmo/wdcamet-ncdc.html/). Esta base de datos tiene
medias mensuales de precipitacién en una celda de dimensiones latitud-longitud de
2.5°% 2.5°,

3.3.3 Temperatura

De las mismas bases de datos mencionadas para los datos de precipitacion se obtuvieron
las series mensuales de temperatura que, al igual que los primeros, pasaron un control
de calidad similar. En este caso tan solo se consideraron dos estaciones (tabla 3.5). El
periodo de datos considerado va de 1951 al 2006.
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Estacion Altitud (m) Latitud Longitud
1 A Corufia 58 43°22° -8°25°
2 Vigo-Peinador 264 42°014° -8°38’

Tabla 3.5: Estaciones usadas para temperatura

3.3.4 Indices de teleconexion

Los indices de los patrones de teleconexion se tomaron del Climate Prediction Center de
la NOAA (http://www.cpc.noaa.gov/data/teledoc/nao.shtm) y cubren el periodo entre
1950 y el 2006. Para identificar los patrones de teleconexion del Hemisferio Norte
utilizan un RPCA (Barnston y Livezey, 1987). Este procedimiento aisla los patrones de
teleconexion primarios en todos los meses, y permite construir sus series temporales. La
NOAA realiz6 una actualizacion en su base de datos en junio del 2005. Tras esta
actualizacion los patrones de teleconexion sobre el Atlantico Norte, que se usaran en el
presente estudio (NAO, EA, EA/WR y SCA), se encuentran presentes en todos los
meses y son independientes unos de otros.

Los distintos indices de EI Nifio que se utilizaron a lo largo del estudio fueron obtenidos
del Climate Prediction Center de la NOAA (http://www.cpc.noaa.gov/data/indices/).
Para visualizar el fenébmeno de El Nifio se consideraron aquellos indices que hacen
referencia directa a la SST de la region del Pacifico ecuatorial: Nifio 1+2, Nifio 3, Nifio
3.4y Nifio 4.

En particular nos quedamos con los indices Nifio 1+2, Nifio 3 el primero se calcula
sobre la zona 0-10 °S, 90 °0-80 °0O y el segundo sobre la zona 5 °N-5 °S, 150 °0-90 °O.
El valor de la Oscilacion decadal del Pacifico (en adelante PDO, del inglés Pacific
Decadal Oscillation) se obtuvo de la pégina web http:/jisao.washington.edu/pdo. El
indice de la PDO refleja el patron espacial de temperaturas del Pacifico Norte. Cuando
es positiva existe agua fria en el Pacifico central y en el Pacifico oeste, y aguas calidas
en el Pacifico este. Si su signo es negativo las temperaturas se invierten.

3.3.5 Presion a nivel del mar, viento zonal y funcion de corriente

Los datos de SLP considerados en este estudio pertenecen al reanalisis del National
Center for Atmospheric Research (NCAR). Estos datos poseen una resolucion de 2.5° x
2.5° de latitud-longitud, Se ha considerado el periodo entre 1951 y 2006 en escala
mensual. (http://www.cdc.noaa.gov/cdc/data.ncep.reanalysis.html).

Los datos de viento zonal y funcion de corriente en los niveles de 200 y 925 hPa han
sido tomados también del reanalisis del NCAR al igual que los datos de SLP. El periodo
considerado para el estudio va de 1951 a 2006 y la resolucién es de 2.5 ° x 2.5° Se
bajaron los datos mensuales pero con ellos se calcularon las medias trimestrales que se
utilizan en los estudios posteriores.

3.4 METODOS

3.4.1. Tratamiento de las series de datos
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Para los datos de precipitacion se consider6 la media mensual de las estaciones
meteoroldgicas descritas en la tabla 3.4 en un primer estudio. Esta consideracion se hizo
tras comprobar que existe una alta correlacion entre los datos de precipitacion de las
diferentes estaciones. También se observO que dichos datos muestran una fuerte
correlacion con la precipitacion del suroeste europeo. Para ello se correlacionaron los
datos de la media de precipitacion con los datos de precipitacion del GPCP del GEWEX
para el area [35-65 °N], [35 °O - 30 °E] entre diciembre de 1979 y diciembre del 2004.
La figura 3.7 muestra la gran correlacion que existe entre los datos de precipitacion del
noroeste de la Peninsula Ibérica (en adelante NWIP, del inglés NorthWest Iberian
Peninsula) y el resto del suroeste Europeo, lo que permitird extender los resultados
encontrados para el NWIP al suroeste Europeo.

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Figura 3.7: Correlacion entre los datos de precipitacion mensual representativos del
NWIP y los datos de precipitacion mensual del area [35-65 °N], [35 °O - 30 °E]
obtenidos del GPCP para el periodo diciembre 1979 - diciembre 2004
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Utilizando como base los trabajos previos de Phillips y McGregor, 2001; Phillips y
McGregor, 2002, se defini6 un indice de anomalia de precipitacion para el periodo entre
1951 y 2006 que recibe el nombre de NWIPR (del inglés NorthWest Iberian Peninsula
Rainfall). Este indice nos da una primera aproximacion de las variaciones que tendra la
precipitacion en el area de estudio (Lorenzo et al., 2009 b). Es adimensional y se define
como:

NWIPR = 1ooZN:(x /x) (ecuacién 3.1)
1

donde:

o X es la anomalia de lluvia mensual (o estacional) en una estacion en mm
e X es la media anual de lluvia de la estacidon en mm
e N es el nimero de estaciones

Para el estudio estacional, los meses se agruparon de acuerdo a las estaciones
climatologicas estandar en la region:

« Invierno: Enero, febrero y marzo

« Primavera: Abril, mayo y junio

o Verano: Julio, agosto y septiembre

o Otofio: Octubre, noviembre y diciembre

Se calcularon las anomalias de temperatura superficial de mar SSTA;; para el periodo
considerado como:

SSTA; = SST;; — SS—TU- (ecuacion 3.2)

donde los indices i y j hacen referencia al mes (o estacion) y al punto particular de
medida, respectivamente. Esto son las anomalias de SST que representan su separacion
con respecto al valor medio durante un cierto periodo de referencia. El uso de la
variable anomalia en lugar de la variable directa permite comparar meses (0 estaciones,
dependiendo del caso bajo estudio) cuyo valor medio es muy diferente entre si. Asi, por
ejemplo, un enero especialmente céalido sera siempre mas frio que un agosto
especialmente frio, por lo que si se considera la anomalia de todos los meses que
componen un afio podra verse que habra meses que han estado por encima o debajo de
la media, independientemente de que un mes sea de verano o invierno.

3.4.2. Coeficiente de correlacion

Para el andlisis de las relaciones entre indices de teleconexion y variables atmosféricas
(temperatura y precipitacion) o entre estas Ultimas y la SST, se utiliz6 el coeficiente de
correlacion de Pearson, o también llamado coeficiente de correlacion lineal del
producto-momento. Este indice mide la relacion lineal que puede existir entre dos
variables cuantitativas. Se puede definir como el cociente entre la covarianza de las dos
variables utilizadas y el producto de sus desviaciones estandar. La covarianza es la
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varianza pero aplicada a dos dimensiones. Lo importante de la covarianza es su signo,
ya que si es positivo indica que las dos dimensiones consideradas aumentan (o
disminuyen) juntas. Si por el contrario el signo es negativo implica que mientras una
aumenta la otra disminuye y viceversa. Por el contrario, si la covarianza es 0 indica que
las dos dimensiones son independientes una de la otra. Aunque el coeficiente de
Pearson no es ni el método mds robusto ni el mas resistente se utiliza mucho debido a
que su forma de aplicacion se adapta bien a la manipulacion matematica y esta cercano
a los analisis de regresion y a las distribuciones gaussianas (Wilks, 2006).

Antes de aplicar el analisis de correlacion se extrae la tendencia lineal y se normaliza
cada una de las series de datos con la correspondiente desviacion estandar. Este proceso
es especialmente importante para aquellas variables que han tenido una tendencia clara
de aumento en los ultimos afios, como sucede con la temperatura.

Para calcular el coeficiente de significancia de las correlaciones encontradas en el
analisis se aplico el Test de Student. Este test se utiliza para comparar dos grupos
independientes de observaciones con respecto a una variable numérica. Teniendo dos
variables aleatorias gaussianas con una misma varianza, permite saber si tienen medias
diferentes. En el estudio realizado se requirié que el coeficiente de significancia fuera
mayor o igual al 95 %.

Al correlacionar dos numeros aleatorios se puede obtener una correlacion
estadisticamente significativa. Para evitar esto se aplico un test de significancia de
campo considerando que la celda espacial es finita e interdependiente. Que la celda sea
finita significa que tiene unas dimensiones dadas de latitud por longitud. Que sea
interdependiente significa que el valor que la variable tenga en una celda determinada
depende de las celdas adyacentes a la misma. Siguiendo el trabajo de Philips y
McGregor (2002), como la celda tiene una determinada dimension y es finita, esta
dimension se calcula asumiendo que al calcular el coeficiente de correlacion para
cualquier celda cuadrada hay dos posibles salidas:

o Salida a: El coeficiente es significativo con un nivel de confianza del 95 %
« Salida b: El coeficiente no es significativo al 95 %

Se tomo este alto nivel de significancia para evitar las correlaciones aleatorias que
puedan aparecer en los céalculos posteriores. Este proceso se repite n veces, siendo n el
nimero de celdas cuadradas que tiene la matriz de datos.

Un proceso que tiene dos salidas (a + b) y es repetido n veces tiene una distribucion
binomial de probabilidad. Esta distribucion es una de las distribuciones paramétricas
mas simples. Pertenece a las situaciones en las cuales, en algiin nimero de ocasiones,
sucederan uno u otro de los eventos mutuamente exclusivos y colectivamente
exhaustivos. Mutuamente exclusivos significa que no puede ocurrir mas de un evento,
colectivamente exhaustivos significa que al menos uno de ellos debe ocurrir.
Clésicamente, a estos dos eventos de la binomial se les ha llamado éxito y fracaso, a los
cuales se le asigna 1 y 0 respectivamente. Si n es el nimero de eventos, se puede usar la
distribucion binomial para calcular las probabilidades de los (n+1) valores posibles de la
variable de interés, si se cumple que la probabilidad de que el evento ocurra no cambia
de evento en evento, y si los resultados de cada uno de los n eventos son independientes
entre si. El ejemplo mas claro de una distribucion binomial es el de tirar una moneda al
aire y que salga cara o cruz (Wilks, 2006). La expansion binomial de (a + b)" puede ser
utilizada para determinar el numero de celdas cuadradas que deberian tener
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correlaciones estadisticamente significativas, con un nivel de confianza del 95 % de un
total de n, de tal forma que la probabilidad de que un resultado ocurra por azar va a ser
menor que 0.05 (Livezey y Chen, 1983).

Para el analisis mensual, restringido al Atlantico Norte, se utilizaron 1471 test
independientes, asi el porcentaje minimo de celdas cuadradas que deben tener
correlaciones estadisticamente significativas al 95 % est4 en el orden del 5 %, siguiendo
el diagrama de Livezey y Chen (1983). En el andlisis con la SST global el nimero de
celdas serd de 11074, en lugar de las 1471, para que se cumpla el mismo criterio
impuesto aqui.

Sin embargo, el valor de la SST de una celda cuadrada no es independiente del valor de
la SST que tienen las celdas cuadradas colindantes. De este modo, el limite de 5% es
muy bajo y se debe aplicar un test mas restrictivo. El método de Monte Carlo es un
método probabilistico que utiliza simulaciones sucesivas de nimeros aleatorios para
analizar las distribuciones estadisticas de las variables consideradas. Resulta un método
valido cuando es dificil estimar el numero de test que son completamente
independientes. Es un procedimiento que se realiza de forma repetitiva con diferentes
entradas aleatorias, obteniendo diferentes salidas estadisticas de los campos
considerados. A la hora de aplicarlo hay que tener en cuenta algunas consideraciones.
La componente aleatoria debe introducirse de tal manera que conserve la
interdependencia ya que son los efectos de esta los que se desean analizar. Ademas, el
nimero de simulaciones debe ser lo suficientemente amplio como para estimar
apropiadamente la distribucion de probabilidad. Asi, las simulaciones de Monte Carlo
(Livezey y Chen, 1983; Wilks, 1995) se utilizan en test de significancia de campo en los
cuales la matriz estd espacialmente correlacionada y por lo tanto usaremos este tipo de
simulaciones con los datos de SST de dos meses: agosto y diciembre. Se eligieron estos
meses por ser los mas extremos en el régimen de lluvias de la region: agosto es el que
presenta menor precipitacion y diciembre es el que presenta mayor precipitacion (figura
3.2). La tabla 3.6 muestra el régimen de lluvias del area de estudio en términos de la
media, la desviacion estandar y los coeficientes de variacion (CV):

CV, =100xo(R,)/< R, > (ecuacion 3.3)

donde R es la lluvia, 1 hace referencia al mes y <R> y o(R) son el valor medio y la
desviacion estandar. CV es un numero adimensional y sus rangos van de 56 % en enero
a 87 % en julio, con una tendencia a ser mayor en la estacion seca.

Mes Media DeS\{lacmn Ccv
estandar

Enero 195 109 56
Febrero 164 113 69
Marzo 150 107 71
Abril 117 77 66
Mayo 107 62 58
Junio 59 44 75
Julio 30 26 87
Agosto 45 33 73
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Septiembre 94 63 67
Octubre 172 115 67
Noviembre 192 112 58
Diciembre 205 135 66

Tabla 3.6: Medias mensuales (mm), desviacion estandar (mm) y CV (adimensional, %)
para el periodo 1951-2006 de las medias de precipitacidn correspondientes a las
cuatro estaciones utilizadas en la primera parte del estudio

Cuando se utilizan simulaciones de Monte Carlo, se reemplazan las series de
precipitacion por series de ruido gaussiano generadas por una poblacién normal y cuya
media y varianza son idénticas a aquellas que presentan las series de datos reales en el
periodo considerado. Los valores de estas series de ruido gaussiano, para agosto y
diciembre, fueron correlacionados con los valores correspondientes de SSTA de las N
celdas cuadradas (N tiene el valor de 1471 cuando se considere el Atlantico Norte y de
11074 cuando se use la SST global) y se anot6 el numero de coeficientes
estadisticamente significativos al nivel 0.05. Este proceso se itera N veces usando
nuevas series de ruido gaussiano en cada simulacion. En cada nueva tirada al azar se
registra el nimero de celdas que estan correlacionadas con la serie de ruido con un nivel
de confianza superior al 95 %. Dicho numero de celdas se representa por M. De todas
las tiradas, se selecciona el 10 % con el valor més alto de M y se calcula su media:
<M>. Soélo se considerara que los puntos determinados por la correlacion real son
validos cuando el niimero de celdas con correlacion significativa sobrepasa el valor de
<M>. Este valor estara alrededor del 15 % tanto para el caso del Atlantico Norte como
para la SST global.

Comparando estos dos criterios, utilizaremos el de interdependencia por ser mas
restrictivo.

3.4.3. Andlisis de clusteres y modelos de regresion lineal

Se definiran como clusteres aquellas regiones oceédnicas aisladas que presentan una
fuerte correlacion o correlacion méaxima entre las dos variables utilizadas en el andlisis
anterior y que, ademas, sea persistente para los diferentes desfases que se consideren.
Los clusteres se buscaran solamente en aquellos meses (o estaciones, dependiendo del
analisis realizado) que verifiquen el test de interdependencia aplicado con anterioridad.
Para calcularlos, primero se considerardn las areas ocednicas que presentan una
correlacion mayor del 95 % entre las SST y el NWIPR, y que persistan con diferentes
desfases es decir, que sean comunes a todos los desfases que se consideren.

Los valores medios de las SST de los clusteres considerados se utilizardn como
variables de entrada de modelos de regresion lineal que describen la relacion lineal entre
dos variables, una de las cuales es el predictor, o variable en la cual nos basamos para
predecir, y otra el predictante, o variable que se predice. En este caso se calculard la
anomalia en las variables a predecir debido a las anomalias en la SST. Se establece asi
una dependencia lineal entre la SST de los diferentes clisteres y la variable predicha.
Realmente se trata de una dependencia multilineal, ya que se consideran diferentes
clusteres y diferentes desfases. Debido a que al realizar un andlisis lineal la recta
calculada ajustara mejor cuantos mas coeficientes se utilicen, se consideraron el menor
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numero de coeficientes posibles en los distintos andlisis para evitar que el resultado
fuera consecuencia de un artificio matematico.

Con los modelos de regresion se calculan los valores de las variables o parametros que
se pretendan predecir y se comparardn con los datos observados para asi comprobar la
veracidad del método.

3.4.4. Andlisis de componentes principales

El método de andlisis de componentes principales (en adelante PCA, del inglés
Principal Component Analysis), es uno de los métodos multivariantes mas utilizado en
las ciencias atmosféricas. El Climate Prediction Center de la NOAA utiliza un RPCA
para la identificacion de los patrones de teleconexion del Hemisferio Norte. Un RPCA
no es mas que un PCA pero rotado mediante un determinado método. El método PCA
también recibe el nombre de Funciones Ortogonales Empiricas (en adelante EOF, del
inglés Emphirical Ortogonal Functions), que fue el nombre que le dio Lorentz en 1956
cuando aplicdé este método por primera vez en las ciencias atmosféricas. Las dos
notaciones hacen referencia al mismo proceso estadistico de andlisis de datos, que
consiste en identificar patrones en los datos y expresar estos datos iniciales de forma
que se resalten sus diferencias y sus similitudes.

Este método pretende reducir la serie de datos iniciales, con un numero ingente de
variables, a otra serie de datos con menor numero de variables. Esta compresion se
realiza de forma que la pérdida de informacion sea minima. Las nuevas variables van a
ser combinaciones lineales de las primeras y representaran la mayor parte de la
variabilidad de la base de datos original. La expresion general es la siguiente:

Z(X,y,t)=) PC(t)EOF (x,Y) (ecuacion 3.4)

k=1

donde Z(x,y,t) son las series de datos originales dependientes del tiempo, EOF(x,y)
muestra la estructura espacial del k-ésimo factor que explica la variacion temporal de Z,
y PC(t) es la componente principal que explica como la amplitud de cada EOF varia en
el tiempo.

Este método es més efectivo si el nimero de variables nuevas creadas es mucho menor
que el conjunto inicial. Las ciencias atmosféricas y geofisicas se adaptan muy bien a
este método debido a que los datos que utilizan exhiben grandes correlaciones entre las
distintas variables, lo que permite que la técnica de PCA explique compactamente sus
variaciones (Wilks, 2006). Una de las ventajas de este método es que permite una buena
interpretacion de los resultados obtenidos tanto en las variaciones espaciales como en
las temporales y, debido a la naturaleza de las combinaciones lineales, pueden surgir
nuevas interpretaciones de los datos originales.

Es conveniente utilizar las anomalias de las variables iniciales en lugar de su estado
normal a la hora de calcular las PCs. Una vez hecho esto se calcula la matriz de
covarianza y sus autovectores y autovalores. Debido a la simetria que esta matriz posee,
existira una base completa de autovectores de la misma. Los autovectores se pueden
definir como los vectores no nulos que dan lugar a un multiplo escalar de si mismos y
por esta razon mantienen su direccion. Este escalar recibe el nombre de autovalor. El
autovector de la matriz covarianza con el mayor autovalor sera el componente principal
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de los datos. Si los ordenamos del mayor al menor autovalor tendremos los PCs en
orden de significancia (Bjoérnsson y Venegas).

Una cualidad que poseen los autovectores es que son perpendiculares entre si, lo que se
denomina ortogonalidad, y se dispondrén en la direccion en la que los datos originales
muestren la maxima variabilidad. Por lo tanto definirdan un nuevo sistema de
coordenadas en el cual ver los datos (Wilks, 2006). De esta forma, la varianza mas alta
del conjunto de datos queda reflejada en el primer eje que sera el primer PC, la segunda
varianza mas grande sera el segundo eje y asi sucesivamente. Aquellos autovectores con
los autovalores mas bajos pueden ser omitidos en los analisis posteriores debido a que la
pérdida de informacioén es minima, aunque tendremos menos dimensiones que con los
datos originales.

El siguiente paso es construir una matriz con los autovectores dispuestos en columnas y
ordenada de mayor a menor autovalor. Multiplicamos la matriz traspuesta de los datos
originales por el traspuesto de la matriz formada por los autovectores. Del resultado de
esta multiplicacién obtenemos la matriz de datos finales con los que trabajar dispuestos
en columnas y las dimensiones dispuestas en filas (Smith, 2002).

Supongamos que existe una muestra con n individuos para cada uno de los cuales se han
medido p variables: xi, X, ..., Xp, que configuran un espacio p-dimensional. Calculada
la anomalia de dichas variables tendremos un nuevo conjunto de p variables que seran
las componentes principales: PC;, PC,,..., PC,, y se pueden expresar como
combinaciones lineales de las originales de la siguiente forma:

K
_ !
I:)Cm - Z e(k)m Xy con m=1,..M (ecuacion 3.5)
k=1

donde PC,, es el m-ésimo componente principal, X’k seria la anomalia de la variable xx y
ewm representaria el peso de la variable m.

Para cada PC podemos calcular el autovector como compuesto por los coeficientes €xm
de cada variable. La suma de las componentes del autovector determinard el autovalor
de la PC. Si multiplicamos este valor por 100 y lo dividimos por el nimero de variables
que posee indicard el porcentaje de la varianza explicada por la componente (Wilks,
2006).

Richman (1986) defini6 seis posibles modos operacionales basicos (tabla 3.7)
dependiendo del elemento elegido como variable, del elegido como individuo y del
considerado como entidad fija. En estudios climdticos los elementos a tener en cuenta
son: el propio parametro climatico, el espacio y el tiempo. Dependiendo de como se
utilicen tenemos los siguientes modos:

Modo Variable Individuo Entidad fija
0 Tiempo Parametro climatico Espacio
P Parametro climatico Tiempo Espacio
Q Espacio Pardmetro climatico Tiempo
R | Pardametro climatico Espacio Tiempo
S Espacio Tiempo Pardmetro climéatico
T Tiempo Espacio Parametro climatico

Tabla 3.7: Modos operacionales en el PCA definidos por Richman (1986)
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De todos ellos, los mas utilizados para estudios climaticos son el S y el T.
Concretamente en este trabajo se utilizard el modo S. Esto significa que la matriz de
covarianza se construira utilizando los valores temporales, por lo tanto el autovector va
a describir el patron espacial de los modos y las PC’s las variaciones temporales. En
particular se aplicara el calculo de componentes principales a los datos de SST de la
region del océano Pacifico [50 °N — 56 °S], [144-286 °E].

3.4.5. Tablas de Contingencia

El estudio de la influencia de una variable (variable independiente) sobre la forma en
que se modifica otra (variable dependiente) es conocido como analisis bivariado. Sera
multivariado cuando el estudio evaltie de forma simultanea el efecto sobre una variable
dependiente de dos 0 mas variables independientes. Las tablas de contingencia, o tablas
de doble entrada, son una herramienta fundamental para este tipo de andlisis. Estdn
compuestas por filas (horizontales) para la informacion de una variable y columnas
(verticales) para la informacion de otra variable. Estas filas y columnas delimitan celdas
donde se vuelcan las frecuencias de cada combinacion de las variables analizadas. En su
expresion mas elemental las tablas tienen solo 2 filas y 2 columnas (tablas de 2 x 2).
Segun Murphy y Winkler (1987) se establece que toda la informacién de la validacion
de una prediccion estd contenida en la distribucién conjunta de predicciones: p y
observaciones: P(p, 0). En el caso particular de variables discretas (con estados o
categorias Co, . . ., Cq), esta informacion se puede representar mediante una tabla de
contingencia que permite obtener distintos indices de validacion en base a la
informacion condicional o marginal asociada a la misma.

Cuando la prediccion se refiere a la ocurrencia o no-ocurrencia de las categorias de una
variable discreta, se habla de predicciones categoricas (Cofifio, 2004). Las predicciones
categoricas se verifican utilizando tablas de contingencia, que se construyen
combinando todas las posibilidades entre categoria prevista y categoria observada.

Este tipo de predicciones son populares para variables binarias (por ejemplo,
Precipitacion > 0.1 mm). En este caso, dada una prediccion probabilistica P
(Precipitacion > 0.Imm) = p, se puede asociar una prediccion categorica considerando
un cierto umbral de probabilidad “up” para determinar la ocurrencia o no del evento.
Por ejemplo, si se toma up = 0.5 se determinard la ocurrencia del evento si la
probabilidad es superior a 0.5 y se determinara la no ocurrencia en caso contrario. En el
caso binario, las tablas de contingencia estan determinadas por cuatro pardmetros, que
se representan el la tabla 3.8.

Observado

Si | No

) Si|A |B
Predicho NolC D

Tabla 3.8: Parametros que determinan una tabla de contingencia en un caso binario

3.5 RESULTADOS

3.5.1 Relacion entre anomalias de SST y Patrones de variabilidad en el Atlantico
Norte
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Como se ha visto en las secciones 1.3.1 y 3.2, los patrones de teleconexion son claves a
la hora de analizar la meteorologia de la region de estudio. Si se puede anticipar con
antelacion si un patréon va a manifestarse en fase positiva o negativa se podra
pronosticar que tipos de anomalias de temperatura o precipitacion se pueden esperar.

En un primer analisis se buscaran las relaciones existentes entre las SSTA globales y los
diferentes patrones de teleconexion del Atlantico Norte que tienen influencia sobre la
region de estudio (ver seccion 3.2). Para este estudio se utilizara una escala temporal
estacional donde los meses comprendidos en cada estacion se definieron en la seccion
3.4.1. El analisis se centrard en otoflo e invierno por ser estas las estaciones con la
mayor cantidad de precipitacion (figura 3.2).

En la tabla 3.9 se muestran marcados con un asterisco los casos de patrones y desfases
que presentan mayores areas de correlacion entre las SSTA y los correspondientes
indices de invierno y otofo tras aplicar el correspondiente criterio de interdependencia
(seccion 3.4.2). El patrén EA presenta los mejores resultados tanto en otofio como en
invierno, dando correlacién significativa para todos los desfases considerados. El patron
SCA de otofio presenta 4 casos significativos y NAO de invierno también parece
mostrar significativas areas de correlacion con las SSTA. EA/WR no presenta un
nimero significativo de casos satisfactorios por lo que no se considerara en el resto del
trabajo. Una vez detectadas las estaciones, patrones y desfases de interés se analizara la
distribucion geografica de las correlaciones significativas entre las SSTA y los patrones
de teleconexién para cada estacion y desfase. De esta forma, se podran localizar las
regiones ocednicas con mayor influencia sobre los patrones estudiados.

Otofno

Desfase NAO EA EAWR SCA
0 19.0%* 44.1* 15.9* 14.5
1 13.1 40.1%* 23.8% 16.7*
2 9.5 37.2% 7.8 19.5%
3 7.1 35.9% 7.8 22.3*
4 8.3 38.9% 11.2 28.2%

Invierno

Desfase NAO EA EAWR SCA
0 34.2% 35.9% 8.2 7.1
1 35.7% 40.6* 5.1 6.6
2 40.0* 29.5% 7.6 8.2
3 43.6* 20.6* 11.1 4.6
4 42.8% 18.5%* 14.5 9.2

Tabla 3.9: Porcentajes de puntos que presentan correlaciones significativas entre la
SSTA'y los indices de los patrones de teleconexion relevantes en el Hemisferio Norte
con y sin desfase. Las estaciones y desfases que verifican el test de significancia de
campo al nivel 0.1 estdn marcados con un asterisco. La primera columna representa el
desfase estacional aplicado
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Patrén EA:

En la figura 3.8 se muestran las distribuciones geograficas de las &reas que tienen una
correlacion significativa con el patron EA considerando desde desfase 0 hasta 3 desfases
estacionales para invierno y otofio.

En invierno (figura 3.8 a) con desfase 0 se puede observar un dipolo de correlaciones
positivas y negativas localizado en el Atlantico Norte y otro en el Pacifico Norte que a
medida que se avanza en los desfases se debilitan. Del mismo modo las correlaciones
positivas observadas con el Mediterraneo y el Golfo de México desaparecen para
desfases mayores que cero mientras aumenta la influencia del océano Pacifico e Indico
principalmente en latitudes ecuatoriales y del Hemisferio Sur. En otofio (figura 3.8 b)
las areas con mayor correlacion son similares a las encontradas para el patron de
invierno, incluso las correlaciones con el océano Pacifico e Indico son mas altas

Patron NAO

En la figura 3.9 se muestran las distribuciones geograficas de las areas que tienen una
correlacion significativa con el patron NAO.

En el caso sin desfase se observa perfectamente el tripolo que forma este patrén en el
Atlantico Norte. A medida que aumentamos el nudmero de desfases, las mayores
correlaciones son desplazadas hacia el Atlantico Sur y el océano indico. Incluso con
desfase 3 y 4 aparecen zonas con alta correlacion en el Pacifico Sur y Pacifico
ecuatorial.

Patron SCA

En la figura 3.10 se muestran las distribuciones geograficas de las areas que tienen una
correlacion significativa con el patron SCA.

Aunque el desfase 0 se encuentra en el limite de la significatividad, si que se podrian
usar los desfases 1-3 para predecir el estado del paton SCA de otofio. En el caso de SCA
encontramos correlaciones similares a las vistas en el apartado del patron EA sobre el
Pacifico ecuatorial y el océano indico pero en esta ocasion la correlacion encontrada es
de signo negativo a diferencia de las encontradas en los casos previos que eran
positivas. Las areas mas influyentes de nuevo aparecen en el area ENSO vy el océano
indico y ademas aumentan en intensidad para desfases mayores.

Un analisis detallado de las figuras previas (3.8 - 3.10) permite observar que
determinadas regiones del océano indico y del océano Pacifico muestran una fuerte
correlacion con el posterior comportamiento de los indices analizados del Atlantico
Norte. Esta relacion ocurre con ciertos meses de adelanto, es decir, la SST de verano
actla sobre los indices del otofio o invierno siguiente. Este hecho puede ser de utilidad
para elaborar predicciones sobre el comportamiento que dichos patrones vayan a tener
en invierno y otofio.

Para desarrollar una herramienta de prediccion de los patrones vistos se utilizaran
modelos de regresion lineal. Para elaborar estos modelos se buscaron las areas que
mayor correlacién presenten y que ademas se repitan para desfase 1 y 2. Estas areas se
definirdn como clusteres y su valor medio de SSTA se usara como variable de entrada
de los modelos de regresion que se elaboraradn para cada patron y estacion. La figura
3.11 marca en amarillo los clusteres encontradas para cada patrén y estacion.
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SST invierno : EA invierno (Lag 0) SST otafio © EA invierna (Lag 1) a)

Figura 3.8: Distribucion espacial de las correlaciones significativas de SSTA:EA con y
sin desfase () EA de invierno y (b) EA de otorio
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SST invierno : NAO invierno (Lag 0) SST otoio : NAO invierno (Lag 1)

Figura 3.9: Distribucion espacial de las correlaciones significativas SSTA:NAO con y
sin desfase

SST otofio : SCA otofio (Lag 0) SST verano : SCA otofio (Lag 1)

Figura 3.10: Distribucion espacial de las correlaciones significativas SSTA:SCA con y
sin desfase
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Para NAO se han encontrado tres clusteres: Cluster 1: Al suroeste de Chile; Cluster 2:
Al sur de la India; Cluster 3: Al suroeste de Australia (figura 3.11).

Para EA inverno dos clusteres: Cluster 1: Al oeste de México; Cluster 2: Al sur de la
India (figura 3.11).

Para EA otofio dos clusteres: Cluster 1: Al sur de la India; Cluster 2: En el Pacifico
subtropical del Hemisferio Sur (figura 3.11).

Y finalmente para SCA tres clusteres: Cluster 1: Al este de Madagascar; Cluster 2: Al
este de Australia; Cluster 3: Al oeste de Chile (figura 3.11).

NAOQ invierno EA invierno
= =

SCA otoiio

L L L |
0 0.1 02 03 04 05

Figura 3.11: Clusters considerados en cada patron de teleconexion y en cada estacion

Como se menciono con anterioridad estos clusteres se usaron como variables de entrada
en los modelos de regresion considerando desfase de una y dos estaciones. Se ha
realizado una limitacion a estos dos desfases ya que, aunque en un primer estudio se
consideraron desfases entre 0 y 3, la mejora en los resultados apenas es del 5 %. En la
tabla 3.10 se muestran los diferentes modelos elaborados y en la columna 4 aparece el
valor de la correlacion obtenida entre los indices predichos de los patrones y sus valores
reales.

Como se puede ver en la tabla 3.10 los valores de las correlaciones entre los datos reales
y los calculados con los modelos son, en general, bastante altos, alrededor del 60 %.
Esto significa que se obtiene una aceptable predictabilidad potencial, aunque queda una
importante parte de la variabilidad que no puede ser explicada con un analisis lineal
simple. La ayuda en prediccion de estos modelos no debe considerarse despreciable.
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Correlacién

Indice | Desfase Ecuacion TelePatAg, :TelePatA yeq

Invierno

TPA=a*(SSTA_C1L1+SSTA_C1L2)/2+
b*(SSTA_C2L1+SSTA_C2L2)/2+c*(SS

TA_C3L1+SSTA_C3L2)+d

NAO 1,2 0.61

a=0.4067, b=0.0484 c=0.2388, d =
-0.0033
TPA=a*(SSTA_C1L1+SSTA_C1L2)/2+
b*(SSTA_C2L1+SSTA_C2L2)/2+c

EA 1,2 0.57

a=0.1918, b =0.4167, c = 0.0066

Otofio

TPA=a*(SSTA_C1L1+SSTA_C1L2)/2+

b*(SSTA_C2L1+SSTA_C2L2)/2+c

EA 1,2 0.66

a=0.4553, b =0.3995, ¢ =0.0016
TPA=a*(SSTA_C1L1+SSTA_CI1L2)/2+
b*(SSTA_C2L1+SSTA_C2L2)/2+c*(SS
TA_C3L1+SSTA_C3L2)+d

SCA 1,2 0.59

a=-0.0736, b =-0.4153, ¢ = -0.3936, d
=-0.0031

Tabla 3.10: Ecuaciones de los modelos de regresion elaborados considerando uno y
dos meses de desfase sobre el patron o indice de teleconexion. CiLj: Ci es el numero del
cluster y Lj es el desfase

En la figura 3.12 se muestran los resultados obtenidos con los modelo de regresion
comparados con los datos observados.

Analizando las imagenes de la figura 3.12 se puede observar una menor variabilidad en
las series calculadas con los modelos de regresién en comparacion con los datos
observados. Esto es debido a que los valores reales presentan valores extremos que las
predicciones no siempre son capaces de reproducir. Estos valores extremos pueden estar
influenciados por procesos no lineales que un analisis lineal no contempla (Lorenzo et
al., 2009; Lorenzo et al., 2010; Iglesias et al., 2010)

A continuacion se elaborara un predictor discreto utilizando dos posibles estados,
anomalia positiva o anomalia negativa de los patrones de teleconexion. Para evitar
confusion entre estados neutros de anomalia se consideraran solo los valores que
qgueden fuera del intervalo <TelePatA>x1/20(TelePatA). Definidos los dos estados y
con la ayuda de los modelos de regresion de la tabla 3.10 se elaboraran unas tablas de
contingencia (ver tabla 3.11) que permitiran comprobar la capacidad predictiva de los
eventos de anomalias extremas de los modelos que se han utilizado (tabla 3.10).
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Figura 3.12: Series temporales de las anomalias de los patrones de teleconexion
observadas (circulos azules) y predichas (asteriscos rojos) desde 1951 hasta el 2006
para otorio e invierno

NAO Invierno | Observado (-) | Observado (+) | EA Otofio | Observado (-) | Observado (+)
Predicho (-) 13 4 Predicho (-) 13 2
Predicho (+) 3 14 Predicho (+) 3 11
EA Invierno | Observado (-) | Observado (+) | SCA Otofio | Observado (-) | Observado (+)
Predicho (-) 11 3 Predicho (-) 8 3
Predicho (+) 2 9 Predicho (+) 2 10

Tabla 3.11: Tablas de contingencia utilizando los modelos de regresion de la tabla 3.10
para predecir los eventos extremos de los patrones de teleconexion

Los resultados obtenidos en la tabla 3.11 muestran que los eventos extremos de

TelePatA son adecuadamente identificados entre un 79 % y un 83 % de los casos
dependiendo del patrén y de que hablemos del invierno o del otofio.
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PRECIPITACION

TelePat VIGO-PEINADOR CORUNA
Invierno Otofio Invierno Otoiio
(EFM) (OND) (EFM) (OND)
NAO -0.56 -0.26 -0.38 -0.14
EA 0.19 0.49 0.02 0.51
SCA -0.38 -0.10 -0.43 -0.10

Tabla 3.12: Valores de las correlaciones entre los indices de teleconexion considerados
v la precipitacion para invierno (Enero, febrero y marzo) y otoiio (Octubre, noviembre
y diciembre) de dos estaciones meteorologicas

TEMPERATURA MEDIA

TelePat VIGO-PEINADOR CORUNA
Invierno Otofio Invierno Otofio
(EFM) (OND) (EFM) (OND)
NAO 0.46 -0.26 0.41 -0.22
EA 0.46 0.45 0.53 0.57
SCA 0.26 0.38 0.23 0.34

Tabla 3.13: Valores de las correlaciones entre los indices de teleconexion considerados
v la temperatura para invierno (Enero, febrero y marzo) y otonio (Octubre, noviembre y
diciembre) de dos estaciones meteorologicas

Podemos utilizar esta habilidad de prediccion para el area de Galicia. Trabajos previos
han mostrado que los patrones de teleconexién previamente analizados acttan sobre el
comportamiento de la lluvia y de la temperatura en dicha regién (Lorenzo y Taboada,
2005; Taboada et al., 2008). En la tabla 3.12 y 3.13 se muestran las correlaciones
obtenidas entre los indices NAO, EA y SCA en las estaciones de otofio e invierno y la
precipitacion y la temperatura de dos estaciones meteoroldgicas de Galicia (Tabla 3.5)
respectivamente. NAO presenta una elevada influencia en invierno para las dos
variables consideradas: precipitacion y temperatura. EA invierno también tiene una
fuerte influencia sobre la temperatura y en otofio sobre ambas variables. Finalmente
SCA muestra influencia sobre la precipitacion de invierno y la temperatura de otofio.
Partiendo de las relaciones encontradas en las tabla 3.13 se testeara a modo de ejemplo
la capacidad de prediccion de las TelePatA predichas a partir de los modelos de
regresion de la tabla 3.10 de la anomalia de temperatura para las estaciones de Vigo-
Peinador y Corufia.

Para ello se elabor0 la tabla de contingencia 3.14 que relaciona las TelePatA con las
anomalias de temperatura.
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VIGO-PEINADOR CORUNA

NAO invierno T() T (+) T() T(+)
NAO-pred (-) 7 2 8 2
NAO-pred (+) 4 12 5 11

R=0.41, H=0.76, N=25 R=0.47, H=0.73, N=26

EA invierno T() T(+) T(0) T()
EA-pred (-) 7 2 8 2
EA-pred (+) 3 9 2 9

R=0.44, H=0.76, N=21 R=0.51, H=0.81, N=21

EA otoiio T(-) T(+) T() T(+)
EA-pred (-) 6 2 8 2
EA-pred (+) 3 7 1 9

R=0.32, H=0.72, N=18 R=0.48, H=0.85, N=20

SCA otoiio T() T (+) T(-) T (+)
SCA-pred (-) 3 7 3 8
SCA-pred (+) 4 0 5 1

R=-0.38, H=0.79, N=14 R=-0.42, H=0.76, N=17

Tabla 3.14: Tablas de contingencia para predecir los eventos de temperatura extrema
en el darea bajo estudio para invierno (Enero, febrero y marzo) y otorio (Octubre,
noviembre y diciembre), utilizando NAO, EA y SCA

Los resultados de la tabla 3.14 muestran que un valor negativo de la NAO o de EA
implica temperaturas por debajo de la media en invierno. Sin embargo, un valor positivo
de NAO o EA no indica que la temperatura esté por encima de la media en invierno ya
gue no se obtiene una prediccion clara. En otofio, si EA es negativo, las temperaturas
seran por debajo de la media, y si EA es positivo se tendran temperaturas por encima de
los valores normales. SCA tiene una correlacion negativa y los resultados obtenidos no
son tan buenos como los de EA.

3.5.2 Relacion entre anomalias de SST v la precipitacién estacional

En base a los resultados obtenidos con los patrones de teleconexion y con los datos de
precipitacion sobre Galicia, la siguiente parte del trabajo centrara su estudio en el
andlisis de las relaciones entre las SSTA globales y la precipitacion estacional de
Galicia directamente.

Al igual que en la seccion 3.5.1, se calcularon las correlaciones estacionales entre SSTA
y NWIPR para las cuatro estaciones, con desfases que van desde 0 a 4. De todas ellas
solamente los datos de primavera son los que cumplen el criterio de que las celdas sean
finitas e interdependientes entre si, con varios desfases. Las distribuciones espaciales de
estas correlaciones las podemos ver en la figura 3.13.

De esta figura se deduce que la NWIPR de primavera esta influenciada por SSTA de la
zona del océano Indico y Pacifico del invierno, otofio, verano y primavera anterior. El
Pacifico ecuatorial presenta una correlacion positiva para todos los desfases, mientras
que la correlacion positiva en el indico sélo aparece con la SSTA del invierno y otofio
anterior.
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Invierno:Primavera Desfase 1 Otonio:Primavera Desfase 2

Figura 3.13: Distribucion espacial de la correlacion significativa SSTA:NWIPR
encontrada para la lluvia de primavera

En base a esto, el area comun con correlaciones significativas que estd presente a lo
largo del afio precedente es el Pacifico ecuatorial. Si se realiza un estudio comparativo
entre el area comun observada y las diferentes regiones que se consideran para medir el
indice de El Nifio en el océano Pacifico, se puede ver que coincide con las utilizadas
para calcular los indices del Nifio 3 [5°S — 5 °N], [90 — 150 °O] y Nifio1+2 [0 — 10 °S],
[80 — 90 °O] (ver figura 3.14):

En funcion de estos resultados, calculamos las correlaciones entre la NWIPR de
primavera y los indices del Nifio 3 y del Nifio 1+2. Los resultados oscilan entre 0.35 y
0.4 dependiendo de los desfases considerados.

Tomando la regién de SST implicada en el célculo de los indices de El Nifio
considerados se elaboraran dos modelos de regresion. Las variables de entrada que se
utilizaran son los valores medios de la SSTA de las dos areas del Pacifico que
corresponden a los indices de El Nifio mencionados. Estos modelos nos permitiran
predecir el valor de la NWIPR de primavera. La tabla 3.15 muestra los modelos
elaborados. La correlacion entre los datos predichos con los modelos y los datos
observados ronda el valor de 0.45.
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0.2 03 0.4 05 06 0.7 0.8

Figura 3.14: Areas consideradas en la elaboracion de los diferentes indices de El Nifio,
superpuestas al area de persistencia encontrada en el analisis de la SSTA con la
precipitacion de primavera

Area SST | Periodo Ecuacidén Correlacion
1951- NWIPR=a*SST;L1+b*SST3L2+c*SS
Nifio3 2006 TsL3 0.42

2=0.0970; b=-0.0373; c=0.4942

1o51. | NWIPR=a*SST1.oL 1+D*SSTy.zL 24¢

Nifiol+2 | o *SST1.oL 3 0.45
2=0.0139; b=0.5229; c=0.1661

Tabla 3.15: Modelo de regresion de la anomalia de la precipitacion de primavera
considerando el area del Nifio 3 (SST3) y el area del Nifio 1+2 (SST1+2). Li hace
referencia a los desfases considerados, con i variandode 1 a 3

No obstante, se sabe que la intensidad de la teleconexién entre los indices considerados
de El Nifio y la precipitacion sobre Europa no es estacionaria (Knippertz et al., 2003;
van Oldenborgh y Burgess, 2005). Asi pues, se analizaron los cambios experimentados
en las correlaciones entre los dos indices de El Nifio (Nifio 3 y Nifio 1+2) y la
precipitacion en el &rea bajo estudio durante el periodo de 1950 al 2006. Para ello se
utilizaron medias mdviles de 21 afios que permiten calcular la evolucion de las
correlaciones entre el indice en distintas estaciones y la NWIPR de la primavera
siguiente. Se tomd un periodo de 21 afios porque es lo suficientemente extenso como
para ser dominado por un evento individual, y lo suficientemente corto como para no
verse afectado por las variaciones interdecadales de baja frecuencia. Es un periodo
similar a aquellos utilizados para estudiar los impactos del ENSO sobre Europa (Diaz et
al., 2001). Los resultados se pueden ver en la figura 3.15:
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Figura 3.15: Correlacion entre la precipitacion de primavera y la SST estacional del
area utilizada para calcular los indices Nifio 3 (azul) y Nifio 1+2 (rojo), utilizando una
ventana movil (21 afios) de 1951 a 2006 para cada estacion. Los afios se muestran en el

eje X'y corresponden a los afios centrales de la ventana movil. En el eje Y aparece el

valor de la correlacion. La linea punteada muestra en nivel por encima del cual las
correlaciones tienen un nivel de significancia del 95 %

En la figura 3.15 se pueden observar importantes cambios en las correlaciones durante
la década de los 70, especialmente en invierno. En otros trabajos que relacionan el
ENSO con el clima europeo también se ha observado un cambio similar (Knippertz et
al., 2003; Greatbach et al., 2004; Mariotti et al., 2005; Pozo-Vazquez et al., 2005;
Bronnimann et al., 2007). Esto podria estar relacionado con el cambio ocurrido en la
circulacion atmosférica del Hemisferio Norte en los afios 1976 y 1977 (Trenberth,
1990). Dicha transicion produjo cambios importantes en la circulacién atmosférica
sobre el Pacifico Norte, incrementando el nimero de eventos de tipo El Nifio entre 1976
y principios de los ochenta, mientras que no existieron eventos tipo La Nifia para el
mismo periodo (Toba, 2003).

Como ya se menciond con anterioridad, si se considera la precipitacion como un
predictor discreto (anomalias positivas 0 negativas), se puede elaborar una tabla de
contingencia para los eventos extremos (tabla 3.16) utilizando las ecuaciones del
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modelo de regresion para calcular la anomalia de la precipitacion de primavera con los
datos de SST del area del Nifio 3 y del area del Nifio 1+2 (tabla 3.15).

Nifio 3 Predicho (-) | Predicho (+)
Observado (-) 9 0
Observado (+) 5 8

Nifio 1+2 Predicho (-) | Predicho (+)
Observado (-) 10 2
Observado (+) 5 7

Tabla 3.16: Tabla de contingencia elaborada con las ecuaciones del modelo de
regresion para calcular la anomalia de la precipitacion de primavera con los datos de
SST del area del Nifio 3 y del area del Nifio 1+2

Se puede ver como los afios con eventos Nifia, en los que las anomalias de SST en el
Pacifico ecuatorial son negativas, la probabilidad de que la primavera sea seca en el
noroeste de la Peninsula Ibérica es muy alta, con un porcentaje de acierto del 83 %
(usando el area del Nifio 1+2) y del 100 % (utilizando el area del Nifio 3). Sin embargo,
los periodos con eventos tipo Nifio, en los que las anomalias de SST en el Pacifico
ecuatorial son positivas, no presentan diferencias significativas entre una primavera
himeda o seca, obteniendo un valor similar entre una prediccion correcta y una falsa
alarma.

Tras analizar los resultados se procedid a realizar un analisis complementario a traves
del estudio de los modos principales de variabilidad de la SST dentro del area del
Océano Pacifico (Hoerling et al., 2001) limitada por las coordenadas (50 °N — 56 °S),
(144 - 286 °E) y en una escala estacional. Para ello se utilizo la técnica de PCA’s en
modo S (adoptando la terminologia de Richman, 1986) como se ha descrito en la parte
de métodos. Esto significa que el autovector, va a describir el patron espacial o EOF de
los modos y las PCs las variaciones temporales. En este analisis se observé que mas del
78 % de la varianza es explicada por los dos primeros modos, mientras los otros modos
no juegan un papel importante. Esto significa que la mayoria de la variabilidad puede
ser explicada a traves de 2 unicos modos.

En la figura 3.16 se pueden ver los dos modos principales con sus respectivas varianzas
para cada estacion.

En la tabla 3.17 se muestran las correlaciones entre las PCs de los dos primeros modos y
la anomalia de precipitacion de primavera del NWIP. Las correlaciones son
significativas al 95 %.

El EOF1 de invierno y el EOF2 del resto de las estaciones presentan un patrén similar al
patron de EI Nino-Southern Oscillation (ENSO). Se observa un calentamiento
/enfriamiento del océano Pacifico tropical y un enfriamiento /calentamiento en el
Pacifico oeste con pocos cambios en el resto dependiendo de la fase ENSO (EI Nifio/La
Nifia). Ademas, la correlacion entre dichas PCs y el indice ENSO (se ha escogido el
indice Nifio3) muestra valores entorno a 0.95 con una significancia del 99 %.
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Figura 3.16: Las dos EOFs estacionales principales de SST del &rea del Océano
Pacifico limitada por (50 °N — 56 °S), (144 — 286 °E)

PC’s:NWIPR PC1 PC?2
Invierno -0.39 -0.34
Primavera 0.23 0.37
Verano -0.42 0.40
Otono -0.16 -0.42

Tabla 3.17: Correlacion entre las PCs estacionales de la SST y la lluvia de primavera.
Las correlaciones son significativas al 95 %

La EOF1 de primavera, verano y otofio mostradas en la figura 3.16 presentan un patron
que recuerda a la PDO con un patron zonal mas visible hacia el norte. En este caso la
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correlacion entre dichas PCs y el indice PDO muestra valores entre 0.60 y 0.70 con un
nivel de significancia del 99 %. Por ultimo la EOF2 de invierno parece una mezcla de
los dos patrones mencionados anteriormente, ENSO y PDO, sin decantarse claramente
por ninguno de ellos. En este caso la correlacion con el indice ENSO es del 0.77 y con
el indice PDO es de 0.36 ambas con un nivel de significancia del 99 %.

Considerando los valores de correlacion mostrados en la tabla 3.17, se procedié a
desarrollar un modelo de regresién para predecir los valores de la NWIPR de primavera
con los valores de los modos dominantes de la SST del Pacifico. La ecuacion que
describe este modelo viene definida por:

NWIPR =a * PC1_Invierno + b * PC2_Otofio + ¢ * PC1_Verano (ecuacidn 3.6)

donde: a=0.0087; b=-0.2368; c=-0.2084.

Se eligieron como variables de entrada las PCs que en cada estacion mostraron la mayor
correlacion con la NWIPR de primavera. Este modelo da una correlacion entre los datos
observados y los datos predichos de 0.46 con un nivel de significancia del 99 %. La
tabla de contingencia elaborada con la ayuda de los datos obtenidos de la ecuacion 3.6
(tabla 3.18) confirma los resultados obtenidos con la tabla 3.16. Los afios con eventos
tipo Nifia, SSTA negativas, produciran primaveras secas en el noroeste de la Peninsula
Ibérica, mientras que los afios con eventos tipo Nifio, SSTA positivas, no muestran
ningun tipo de prediccion clara en la precipitacion de nuestra region.

EOF Predicho (-) Predicho (+)
Observado (-) 10 0
Observado (+) 4 7

Tabla 3.18: Tabla de contingencia elaborada con las ecuaciones del modelo de
regresion de la anomalia de la precipitacién de primavera considerando las principales
modos del area (50 °N — 56 °S), (144 — 286 °E), (ver ecuacion 3.6)

Para buscar razones dinamicas y relaciones fisicas que puedan explicar este
comportamiento se calcularon las correlaciones entre el indice Nifio 3 y la SLP de la
region (10 — 80 °N), (60 °O — 80 °E). Los resultados se muestran en la figura 3.17. Un
analisis de esta figura muestra una correlacion negativa entre el indice Nifio 3 de
invierno y la SLP de primavera en un &rea que se localiza al norte de la Peninsula
Ibérica. Esto significa que SSTA negativas en el Pacifico ecuatorial se relacionan con
altas presiones sobre el mar del Norte que bloquean el paso de los frentes frios
asociados a las bajas presiones que atraviesan el Atlantico Norte y viceversa. Esta
correlacion se mantiene si se considera el indice Nifio 3 de los precedentes otofio,
verano o primavera. Si en lugar de utilizar el Nifio 3 se utiliza el Nifio 1+2 la
correlacion también se mantiene.

Si se separa el andlisis anterior en afios que presentan condiciones “El Nifio” (15 afios) y
en afos que presentan condiciones “La Nifia” (12 afios) se puede observar una fuerte
correlacion positiva entre los eventos tipo Nifia y las altas presiones ubicadas sobre la
Peninsula Ibérica y el Mediterraneo (figura 3.17 c). Esto justifica porqué con los
eventos tipo Nifia obtuvimos primaveras secas. Sin embargo, los afios con eventos tipo
Nifio no muestran una correlacion significativa con la SLP de primavera sobre el &rea de
estudio.
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Figura 3.17: (a) Correlacion entre el indice Nifio3 de invierno y la SLP de primavera

en el area de estudio de 1951 a 2006 (b) Correlacién entre el indice Nifio 3 de invierno

de los afios con eventos tipo Nifio y la SLP de primavera en el area de estudio de 1951

a 2006 (c) Correlacion entre el indice Nifio 3 de invierno de los afios con eventos tipo
Nifia y la SLP de primavera en el area de estudio de 1951 a 2006

Si volvemos nuevamente a la figura 3.16 se puede observar la existencia de una fuerte
relacion entre el NWIPR de primavera y el comportamiento de la SST de invierno de la
region ENSO. Para poder explicar este comportamiento es necesario un analisis
profundo de la circulacion atmosférica global que explique la conexidn existente entre
esta region del Pacifico y la region de estudio de este trabajo. Asi se intentard analizar el
método mediante el cual la sefal del ENSO llega hasta las latitudes medias del
Atlantico Norte.

Tal y como se habia mencionado en la figura 3.15, en la década de los 70 se aprecia un
cambio significativo en los valores de correlacion entre la precipitacion de la region de
estudio y la SST de las regiones del océano Pacifico utilizadas para calcular el indice
Nifio 3 y Nifio 1+2. Este cambio se hace mas significativo para el caso en el que se
correlacionan las SST de invierno con la precipitacion de primavera (figura 3.15 a).
Coincide con el cambio de circulacion ocurrido en el sistema atmésfera-océano sobre el
Pacifico Norte entre 1976 y 1977 y muchos estudios se refieren a el como Climate Shift
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(Miller et al., 1994, Trenberth, 1990). Los efectos de este Climate Shift se hicieron notar
principalmente en las regiones tropicales, en el Hemisferio Sur y en el Atlantico Norte.
La disminucion de la precipitacion en el Sahel en las Gltimas décadas también se asocia
a este cambio de circulacion, asi como en Sudan, en la cuenca amazonica o en el noreste
brasilefio (Polo et al., 2008; Mohino et al., 2010). También se observaron cambios en
los patrones de SST de las regiones este y central del Pacifico Norte como consecuencia
del Climate Shift (Desert et al., 2006). Ademas de todo esto, el Climate Shift produjo
modificaciones en la presion y en la SST del Atlantico Norte tropical, circulaciones de
Hadley anémalas, alteraciones en el recorrido que siguen las tormentas en el Hemisferio
Sur y modificaciones en la corriente en chorro al sur del subtrépico (Baines y Folland,
2007). Otros trabajos muestran modificaciones en el patron NAO de verano (Hurrel y
Folland, 2002). Aunque estos cambios se han apreciado mas en la temporada estival
también se han dejado notar en invierno (Baines y Folland, 2007).

Ante esta situacion y tras analizar la figura 3.15, donde se observa como se pasa de una
correlacion casi nula entre la region Nifio 1+2 a una correlacién significativa al 95 %
de, aproximadamente, 0.4, se procedid a un andlisis en detalle de varias variables para
intentar explicar la relacion entre la SST de la zona ENSO del Nifio 1+2 y del Nifo 3 y
la precipitacion del noroeste peninsular. Para dicho andlisis se dividio el periodo de
estudio en dos subperiodos, uno antes y otro después del Climate Shift, y se analiz6 el
comportamiento de las siguientes variables: SST, SLP, viento zonal en 200 y 925 hPa 'y
funcién de corriente en 0.2010 y 0.995 sigma, que corresponden con los niveles de 200
y 925 hPa, respectivamente.

El andlisis se hizo para el periodo 1951-2006 por ser esta la longitud temporal de los
datos de precipitacion utilizados. Los subperiodos considerados fueron 1951-1977 y
1978-2006. Se tom6 como punto de division 1977 por ser el afio en el que los estudios
consideran que tuvo lugar el Climate Shift (Miller et al., 1994).

En la figura 3.18 se muestra la correlacion entre la SLP de primavera y el indice Nifio3,
dividiendo el estudio en los dos subperiodos mencionados anteriormente y en eventos
Nifio (indice Nifo 3 > 0.4) y eventos Nifa (indice Nifio 3 < 0.4).

Analizando los resultados se puede observar que, entre 1951-1977, en los periodos Nifia
aparece una correlacion positiva sobre la parte norte de la Peninsula Ibérica (figura 3.18
a), mientras que en los eventos Nifio no se observa ningun tipo de correlacion sobre el
area de estudio (figura 3.18 b). Esto indica una falta de linealidad en el comportamiento
de ambos eventos. La correlacion positiva observada en los afios con eventos tipo Nifa
desaparece para el segundo periodo de estudio 1978-2006 (figura 3.18 ¢). Sin embargo,
aparece en los afios con eventos tipo Niflo una fuerte correlacion negativa sobre el norte
de la Peninsula Ibérica (figura 3.18 d). Esto muestra que antes del Climate Shift los
eventos Nifia afectaban a Galicia y al norte de la Peninsula Ibérica, mientras que los
eventos Niflo no lo hacian. Después del Climate Shift, seran los eventos tipo Nifio los
que afecten a Galicia, mientras que los eventos tipo Nifia no lo haran. Los resultados
utilizando el indice Nifio 1+2 en lugar del indice Niflo 3 no se muestran aqui pero
presentan resultados similares.

Posteriormente, para cada uno de los periodos considerados se calculdo el NWIPR de
primavera (ecuacion 3.1) y se buscaron los eventos extremos de precipitacion, que son
aquellos en los que NWIPR de primavera es mayor o menor que la desviacion tipica. De
esta forma para el periodo de 1951 al 2006 se encontr6 que:
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o Los afios con eventos extremos positivos son: 1958, 1966, 1969, 1983, 1988,
1993, 1997, 1998, 2000

« Los afios con eventos extremos negativos son: 1954, 1962, 1965, 1975, 1976,
1982, 1990, 1991, 1995, 2006

Eventos Nifia 51-77 Eventos Nifio 51-77

>
Figura 3.18: Correlacion significativa (mayor que el 90 %) del indice Nifio 3 de
invierno con la SLP de primavera para los periodos considerados

Con estos afios se estudid el comportamiento de las variables antes mencionadas: SST,
viento zonal y funcion de corriente en 200 y 925 hPa.

Para el analisis del comportamiento de la SST en los afios en los que NWIPR de
primavera es extremo se tomo la anomalia trimestral en los meses de enero-marzo,
febrero-abril, marzo-mayo y abril-junio buscando seguir el comportamiento de la SST
desde invierno hasta primavera. Esta anomalia se calcula restando a la SST media de los
afnos con eventos extremos, la SST media del periodo considerado: 1951-1977 o 1978-
2006.

Recordemos que en la figura 3.18 los eventos tipo Nifa en el periodo de 1951-1977
mostraban un area de altas presiones localizada sobre el norte de la Peninsula Ibérica,
indicando una disminucion de la precipitacion en dicha region durante la primavera.
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Enero-Marzo Febrero-Abril
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Figura 3.19: Anomalias de SST en el periodo 1951-1977 para los extremos negativos
de NWIPR

El estado de la SST desde invierno a primavera durante los afios de ocurrencia de
eventos extremos negativos de NWIPR en primavera durante el periodo 1951-1977
(figura 3.19), muestra la formacion de un posible evento tipo Nifia en las aguas del
Pacifico ecuatorial. Destacan también las anomalias negativas de SST que se
distribuyen por todo el globo y el centro de anomalias positivas ubicado en el Pacifico
Norte.

El mismo estudio presentado en la figura 3.19 pero para el periodo 1978-2006 no
presenta ningln patron que recuerde ni a un evento tipo Nifio ni a un evento tipo Nifia
(figura 3.20). Recordemos que en la figura 3.18 en la que se mostraban la correlacion de
la SLP con los eventos tipo Nifia después del 1977 no se observaba ninguna correlacion
significativa sobre la Peninsula Ibérica. Es de destacar que en la figura 3.20 aparecen
regiones con anomalias positivas de SST a diferencia de lo que ocurria en la figura 3.19.
Ademas, también se observa un cambio en las anomalias de temperatura del Atlantico
Norte.

Considerando ahora las anomalias de SST para los afios que presentan extremos
positivos en la NWIPR de primavera entre 1951-1977, (figura 3.21) se observa una
region de correlaciones positivas frente a las costas de Senegal. Pero lo mas destacable
es la region de anomalias positivas en el centro de la cuenca pacifica. Dichas anomalias
pueden sugerir que se esta ante un evento tipo Nifio en su estado final.
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Enero-Marzo Febrero-Abril
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Figura 3.20: Anomalias de SST en el periodo 1978-2006 para los extremos negativos
de NWIPR en primavera

Las anomalias de SST en el periodo 1978-2006 para los afios con extremos positivos de
NWIPR en primavera (figura 3.22), parecen mostrar un evento tipo Nifio en el Pacifico
ecuatorial. Ademas, existe un centro de anomalias positivas en el Atlantico frente a las
costas de Senegal, que podria sugerir un posible mecanismo de retroalimentacion entre
el viento, la evaporacion y la SST (en adelante mecanismo de WES, del inglés Wind-
Evaporation-SST feedback). Este mecanismo es el que causa las oscilaciones decadales
sobre el Atlantico tropical, un modo meridional similar se encuentra en el Pacifico
(Mahajan et al., 2009).

Enero-Marzo Febrero-Abril
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Marzo-Mayo Abril-Junio
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Figura 3.21: Anomalias de SST en el periodo 1951-1977 para los extremos positivos de
NWIPR en primavera

Enero-Marzo Febrero-Abril
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Figura 3.22: Anomalias de SST en el periodo 1978-2006 para los extremos positivos de
NWIPR en primavera

Wang describe el mecanismo de WES en su trabajo del 2002 (Wang, 2002). En ¢l dice

que el modo ecuatorial Atlantico contiene una retroalimentacion positiva entre el
océano y la atmosfera, que estaria asociada a la circulacion de Walker atlantica y que
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provocaria una circulacion anémala de las células de Walker y Hadley (figura 3.23),
dando lugar a una circulacion andémala en el Atlantico Norte. La direccion usual de la
circulacion en estas células es la inversa a la que se presenta en la figura 3.23, pero
debido a la anomalia de SST que se produce en los eventos tipo Nifio esta direccion se
invierte. Esta anomalia de SST produce ascensos de aire en la zona este del Pacifico que
se desplazan hacia el este debilitando los alisios y produciendo una célula de Walker
andmala. Esta célula activa a la célula de Hadley, produciendo anomalias positivas de
SST en la zona del Atlantico tropical.

Connection of Pacific ENSO with the
Tropical North Atlantic (TNA)
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Figura 3.23: Células andmalas de Walker y Hadley (tomado de Wang, 2002) y su
ubicacion dentro de uno de los mapas de anomalia de SST calculados
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Si recordamos la figura 3.18 teniamos que los eventos tipo Nifio para el periodo 1978-
2006 eran los que presentaban una correlacion negativa asimilable a un area de bajas
presiones sobre el norte peninsular, lo que coincide con un aumento de la precipitacion
de primavera. En la figura 3.14 se mostraba que para calcular el Nifo 1+2 se utiliza la
SST de una pequefa area localizada junto a la costa chilena. Antes de 1977, la region de
anomalias positivas de SST se localiza en el centro de la cuenca del Pacifico ecuatorial
(figura 3.21), esto explicaria que al tomar la region del Niflo 1+2 para hacer la
correlacion con la NWIPR de primavera esta no fuera significativa. Sin embargo,
después del 77 (figura 3.22), la region de SST con anomalias positivas se encuentra
pegada a las costas de Suramérica. Esto puede explicar el cambio observado en la
correlacion después del Climate Shift ocurrido en la década de los 70, que se observo en
la figura 3.15.

Las siguientes variables que analizamos son las anomalias de la funcion de corriente en
el nivel 0.2010 sigma y el viento zonal medio en 200 hPa. Superponiendo ambas
variables dentro de una misma grafica obtendremos informacion de cémo se traslada la
sefial ENSO hasta las latitudes del suroeste europeo y cual es la situacion de la alta
troposfera cuando el NWIPR de primavera presenta un comportamiento extremo. Al
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igual que en los analisis previos se dividié el periodo de estudio en los subperiodos que
van de 1951 a 1977 y de 1978 a 2006. Se considera el estudio de estas variables en
primavera (de abril a junio) para ver cudl es la situacion de la corriente en chorro en esta
estacion. En todas las figuras se representa la funcion de corriente con lineas de
contorno y el viento zonal con colores sombreados.

En el periodo 1951-1978 (figura 3.24). La funcién de corriente sobre la Peninsula
Ibérica, norte de Africa y toda Europa muestra valores positivos al considerar los
eventos de extremos negativos (NWIPR < o), Esto justificaria las altas presiones
encontradas para este periodo en la figura 3.18 a y la disminucion de las precipitaciones.
Ademas, se observa claramente un debilitamiento en la corriente en chorro en 45 °N-
135 °O que permitiria el paso de la sefial del ENSO. Se puede observar también un
centro de funcion de corriente positivo sobre el Pacifico Norte, que estaria relacionado
con el centro de anomalias positivas de la SST que se observo en la figura 3.19.

-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 48

Figura 3.24: Anomalia de funcion de corriente (contornos) y media de viento zonal
(sombreados) en el periodo 1951-1977 para los eventos negativos de precipitacion en
niveles altos

El mismo andlisis para el periodo 1978-2006 presenta un dipolo de anomalias en
funcién de corriente sobre la Peninsula Ibérica, con un centro positivo sobre el noroeste
de la Peninsula Ibérica y uno negativo localizado al sur de la Peninsula Ibérica y norte
de Africa (figura 3.25). Este resultado, unido al hecho de que los centros no son tan
fuertes como los observados en la figura 3.24, justificarian la ausencia de correlaciones
significativas en este periodo entre la SLP y los eventos tipo Nifa (figura 3.18 c).
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Figura 3.25: Anomalia de funcién de corriente (contornos) y media de viento zonal
(sombreados) en el periodo 1978-2006 para los eventos negativos de precipitacion en
niveles altos

En el andlisis de los eventos de extremos positivos de NWIPR en primavera para el
periodo 1951-1977 (figura 3.26) la zona de Europa y norte de Africa se encuentra bajo
centros de anomalias de funcion de corriente relativamente débiles, lo que justificaria la
ausencia de correlaciones significativas en este periodo con los eventos tipo Nifio
(figura 3.18 b). Se observa un patréon con forma de arco, que va desde el centro del
Pacifico hasta Canada. Este patron presenta diversos centros que alternan su signo.
Ademas, el centro observado en el Pacifico central concuerda con la anomalia positiva
de SST que se observo en la figura 3.22 y que estaba localizada en el centro del Pacifico
ecuatorial. Estos patrones tipo arco son ondas de Rossby que comienzan por anomalias
en la SST. Dado que la anomalia centrada en el Pacifico se encuentra localizada hacia el
oeste de la cuenca, no permite que el patron tipo arco llegue hasta el suroeste europeo.
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Figura 3.26: Anomalia de funcion de corriente (contornos) y media de viento zonal
(sombreados) en el periodo 1951-1977 para los eventos positivos de precipitacion en
niveles altos. El patron tipo arco observado se representa en amarillo

Sin embargo, en el periodo entre 1978-2006, la situacion cambia, ya que durante este
periodo, para los afios con eventos de extremos positivos de NWIPR en primavera, la
anomalia positiva de SST se encuentra al este del océano Pacifico pegada a las costas de
Chile (figura 3.22). Esto hace que el patron tipo arco observado en la figura 3.26 y que
comenzaba al oeste del océano Pacifico se desplace hacia el este y ahora comience con
un centro de anomalias positivas en funcidon de corriente, localizado sobre la zona en la
que se observaba la anomalia positiva en la SST en la figura 3.22. Este patrén tipo arco,
que no es mas que un tren de ondas que alternando de signo, termina con un centro de
anomalias negativas sobre la Peninsula Ibérica (figura 3.27). Aparece también un
debilitamiento de la corriente en chorro en 45 °N-135 °O que permite el paso de la sefal
ENSO.

Es importante destacar que las anomalias de la funcién de corriente para los eventos
extremos de precipitacion negativa (figuras 3.24 y 3.25) no presentan patrones tipo arco,
o trenes de ondas, de forma tan clara e intensa como en las figuras 3.26 y 3.27. Esto
quiere decir que la transmision de la sefial observada en el Pacifico hasta el suroeste
europeo cuando tiene lugar un evento tipo Nifio, no se realiza de la misma forma que
cuando tiene lugar un evento tipo Niiia.

Para saber si esto se produce a través de un mecanismo de WES hay que comprobar si
existe un cambio de signo en la funcidon de corriente a distintos niveles. Para que este
mecanismo se cumpla, es decir, para que las células de Walker y de Hadley sean
andmalas, tiene que ser baroclinico (signo opuesto de la funcion de corriente en los
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centros observados a distintas alturas) donde se producen los ascensos de la célula de
Walker y barotropico (mismo signo de la funcion de corriente en los centros observados
a distintas alturas) donde se producen los movimientos horizontales.

Figura 3.27: Anomalia de funcidn de corriente (contornos) y media de viento zonal
(sombreados) en el periodo 1978-2006 para los eventos positivos de precipitacion en
niveles altos. El patrén tipo arco observado se representa en amarillo

Para comprobar esto se analiza a continuacién la anomalia de la funcion de corriente en
el nivel 0.995 sigma (lineas de contorno) y el viento zonal medio en 925 hPa
(sombreado) en primavera (de abril a junio) (figuras 3.28-3.31). Se realizara una
comparacion con las imagenes de funcion de corriente-viento zonal en niveles altos que
ya se han analizado (figuras 3.24-3.27).

Para analizar lo que sucede en el periodo 1951-1977 para los eventos negativos de
precipitacion hay que comparar las figuras 3.24 y 3.28. Se puede observar que existe
barotropia en los centros localizados sobre la Peninsula Ibérica y la costa este de EEUU,
ya que mantienen su signo. Sin embargo parece que en la costa oeste de EEUU existe
un cambio de signo aunque no se ve tan claro y la anomalia de funcion de corriente en
niveles bajos es débil en esa region (figura 3.28). Esto es debido a la dificultad de
analizar la transmision de la sefial de un evento tipo Nifia, que no es tan clara como en
un evento tipo Nifo tal y como se habia comentado con anterioridad.

Si ahora se analizan los eventos negativos de precipitacién en el periodo 1978-2006,
hay que recordar que en este periodo las Nifias no tenian influencia sobre la Peninsula
Ibérica, se puede observar que los centros de anomalia de funcion de corriente
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observados en el Pacifico y en el Atlantico conservan su signo con la altura, siendo por
tanto barotropicos y no dandose el mecanismo de WES (figuras 3.25 y 3.29).

Figura 3.28: Anomalia de funcion de corriente (contornos) y media de viento zonal
(sombreados) en el periodo 1951-1977 para los eventos negativos de precipitacion en
niveles bajos

En el caso de eventos extremos positivos de NWIPR, se puede observar un cambio de
signo en el centro ubicado en el Pacifico ecuatorial, coincidiendo con la anomalia de
SST observada al comparar las figuras 3.26 y 3.30. Eso implica que en este caso, para el
periodo 1958-1977, existe baroclinidad y en ese lugar se produce el ascenso de la célula
anoémala de Walker y por lo tanto se da el mecanismo de WES. No obstante, como
dicho ascenso esta localizado en medio de la cuenca del Pacifico las ondas de Rosbby
no son capaces de llegar al area de la Peninsula Ibérica, como se habia comentado
anteriormente.
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Figura 3.29: Anomalia de funcién de corriente (contornos) y media de viento zonal
(sombreados) en el periodo 1978-2006 para los eventos negativos de precipitacion en
niveles bajos

Para el periodo 1978-2006 se repite el cambio de polaridad en el Pacifico ecuatorial
observado entre las figuras 3.26 y 3.30 pero ahora desplazado hacia el este. Esta
baroclinidad se localiza donde empieza el patron tipo arco que se coment6 en la figura
3.27. Se confirma pues el cambio de signo debido a la anomalia en la célula de Walker
y al mecanismo de WES. También se observa un cambio de signo en las anomalias de
funciéon de corriente frente a las costas de Senegal, donde se habian observado
anomalias positivas de SST (figura 3.22).
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Figura 3.30: Anomalia de funcién de corriente (contornos) y media de viento zonal
(sombreados) en el periodo 1951-1977 para los eventos positivos de precipitacion en
niveles bajos
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Figura 3.31: Anomalia de funcion de corriente (contornos) y media de viento zonal
(sombreados) en el periodo 1978-2006 para los eventos positivos de precipitacion en
niveles bajos
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3.5.3 Relacion entre anomalias de SST del Atlantico Norte y la precipitacion
mensual

En esta seccion se buscara la influencia sobre la precipitacion de aquellas areas
oceanicas mas proximas al 4rea de estudio. Dicha region oceanica es el Atlantico Norte,
que bafia gran parte de la region. Para este andlisis se redujo la escala temporal a un mes
debido a la proximidad de la region oceédnica. Esta reduccion de escala permitira
observar relaciones que en una escala estacional pueden pasar desapercibidas.

El método seguido en este estudio es similar al desarrollado en los estudios anteriores.
Primeramente se buscaron aquellos meses y desfases que cumplieran los criterios de
significancia de campo, finitud e interdependencia que se mencionaron en la seccion 3.4
de métodos. La tabla 3.19 muestra los resultados del test de significancia aplicado a la
correlaciones entre las SSTA del Atlantico Norte y NWIPR sin desfase y desfases de
hasta 3 meses.

Solo 5 meses (febrero, abril, mayo, octubre y diciembre) presentan correlaciones
estadisticamente significativas entre SSTA y NWIPR sin desfase. A pesar de eso,
excluiremos diciembre en el estudio posterior porque no se cumple el test de
significancia de campo cuando se realiza en analisis con desfases. Resultados similares
se obtuvieron en el trabajo de Phillips y McGregor (2002) en el suroeste de Inglaterra y
en el estudio de Phillips y Thorpe (2006) en Islandia.

Porcentaje Porcentaje Porcentaje Porcentaje
Mes significativo significativo significativo significativo
(Desfase 0) (Desfase 1) (Desfase 2) (Desfase 3)
Enero 13.5 32.0* 6.0 16.2
Febrero 32.2% 11.2 15.7 14.3
Marzo 16.6 23.5% 31.2% 7.8
Abril 22.2% 20.5% 11.8 0.6
Mayo 27.8%* 7.0 6.9 15.2
Junio 11.1 12.2 9.2 6.8
Julio 13.8 11.8 7.9 35.0*
Agosto 5.9 1.3 57.8% 14.1
Septiembre 3.0 67.8* 12.2 1.8
Octubre 68.7* 6.4 3.0 5.0
Noviembre 7.5 5.5 6.7 25.7*
Diciembre 20.6* 5.8 39.7* 14.8

Tabla 3.19: Test de significancia de campo para la correlacién entre SSTA y NWIPR.
Los meses y desfases que verifican el test de significancia de campo al nivel 0.1 estan

marcados con un asterisco

La figura 3.32 muestra la distribucion geografica de las correlaciones significativas
entre las SSTA y NWIPR.
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Febrero:Febrero Enero:Febrero Diciembre:Febrero Noviembre:Febrero
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Figura 3.32: Distribucion espacial de las correlaciones significativas entre las SSTA y
NWIPR con y sin desfase. Las figuras marcadas con asterisco son aquellas que no
satisfacen el criterio de interdependencia

Esta correlacion dependera del mes que estemos estudiando. Cuando se analizan las
correlaciones sin desfase para febrero en la figura 3.32, se puede observar que existe
una correlacién negativa en forma de dos bandas que se alargan desde la costa
americana hasta la region euro-africana. La primera banda esta localizada en latitudes
tropicales y se extiende desde Sudamérica hasta el Golfo de Guinea. La segunda cruza
el Atlantico desde el Golfo de México hasta Escandinavia. El patron de SSTA en
noviembre, diciembre y enero (desfases 1, 2 y 3) relacionado con la lluvia en febrero se
parece a la estructura del tripolo que es bastante conocida, y en el que se puede observar
que el I6bulo en la costa este de los EEUU es insignificante. Este lI6bulo sélo se observa
al considerar una significancia del 90 % en el test de T-Student. El tripolo es el patrén
destacado de la variabilidad de SST en el Atlantico Norte (Czaja y Frankignoul, 1999;
Marshall et al.,, 2001) y ha sido relacionado con la circulacién atmosférica y en
particular con el patron NAO en invierno (Czaja y Frankignoul, 2002; Czaja et al.,
2003; Cassou, 2004 b). Los dos I6bulos situados al norte pueden tener impacto en las
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trayectorias que siguen las tormentas al cruzar el Atlantico, mientras que el 16bulo al sur
puede afectar la circulacion de Hadley (Czaja et al., 2003; Losada et al. 2007). Algunos
trabajos han probado la existencia de relaciones entre el 16bulo sur de este patron y la
precipitacion de invierno en la Peninsula Ibérica y en el noroeste de Africa (Rodriguez-
Fonseca y Castro, 2002; Rodriguez-Fonseca et al., 2006). La aparicion de anomalias
negativas en los dos lobulos contribuye a un debilitamiento del semipermanente
anticiclon de las Azores, favoreciendo la llegada de mas frentes frios a la region bajo
estudio. La localizacion de estas anomalias es consistente con el dominio de situaciones
de patrones de tiempo (0 Weather types) de invierno, con vientos de suroeste y de oeste
(Lorenzo et al., 2008 a). La anticorrelacion entre SSTA en estas areas y la lluvia en
febrero puede verse afectada por la estabilidad de la columna de aire en la que influye el
agua fria oceanica inmediatamente inferior, disminuyendo la actividad de los frentes
frios que se mueven sobre esas areas.

Analizando octubre (figura 3.32) sin desfase aparecen correlaciones extensas con
valores altos de correlacion. El patron de SSTA en verano (julio, agosto y septiembre)
relacionado con las anomalias de lluvia en octubre puede relacionarse con el patron
“horseshoe” (herradura) que aparece en esta época del afio. La SSTA negativa o fria que
aparece al sureste de Terranova y la anomalia de SST calida presente a lo largo del
limite este del Atlantico pronostican una fase negativa de la NAO que se presentara
meses mas tarde (Czaja y Frankignoul, 1999; Drevillon et al., 2001; Cassou et al. 2004
a). En este caso, la correlacion positiva con el limite este del Atlantico sugiere que el
patrén de herradura precede a una NAO negativa que aumenta la posibilidad de
situaciones de lluvia en octubre, cuando los chorros polares se aproximan a la latitud de
Galicia. Por otro lado, en agosto y septiembre la “warm pool” atlantica, o zona del
Golfo de México, esta también positivamente correlacionada con la lluvia de octubre.
Algunos trabajos han probado que el Golfo de México, normalmente célido y con
temperaturas oceanicas elevadas, tiende a reducir la fuerza del anticiclon subtropical del
Atlantico Norte (Wang et al., 2007).

Abril (figura 3.32) sin desfase esté caracterizado por una banda tropical de correlaciones
positivas. Se alarga desde el Golfo de Guinea hasta las costas americanas, alcanzado el
océano Pacifico. Los patrones que aparecen para mayo Yy abril no son tan claros. Una
posible explicacion es la posible distorsion del patron tripolo por adveccion, con un
patron no discernible. Hay que hacer notar que para abril se obtienen puntos fuera del
Atlantico, en el area del Pacifico Ecuatorial, en concordancia con la conexion
encontrada previamente entre el area de SST de “El Nifio” y Galicia para primavera.
Hay estudios previos que sugieren que el analisis de la variabilidad climatica del
Atlantico Norte debe tener en cuenta el papel de los tropicos, incluyendo las regiones
oceanicas del Pacifico y del indico (Hurrell et al., 2004; Hoerling et al. 2004), analisis
que se ha realizado previamente en este trabajo. Por otra parte, la SSTA en marzo y
abril, que correlaciona con la lluvia de mayo, muestra un fortalecimiento de los vientos
del oeste en respuesta a un fortalecimiento de los gradientes meridionales de SST que se
han visto en invierno (Sutton et al., 2001).

A la vista de estos resultados, se podria establecer unas bases de prediccion mensual de
la lluvia en el area bajo estudio. Para ello se consideraran las correlaciones
SSTA:NWIPR con un desfase de hasta tres meses ya que es la escala de decaimiento
que se espera debido a la amortiguacion local que esta asociada a las interacciones
atmdsfera-océano (Frankignoul et al., 1998).
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Figura 3.33: Ubicacion geogrdfica de los clusteres para cada mes considerado

Al igual que se hizo en el estudio estacional, se identifican las zonas de mayor
persistencia y de mayor correlacion para obtener los clUsteres principales de correlacion
para cada mes y asi elaborar los modelos de regresion. Se restringe el estudioa 1y 2
meses de desfase por ser los casos que presentan correlaciones mas intensas. Para todos
los meses se han encontrado dos clusteres principales (figura 3.33):

« Febrero:

o Claster 1: Cerca de Irlanda y al suroeste de Gran Bretafia.
o Cluster 2: Atlantico ecuatorial central.

o Abril:

o Cluster 1: En el Pacifico tropical, al sur de México.
o Claster 2: En el Atlantico tropical, al sur de las islas de Cabo Verde.

« Mayo:

o Claster 1: Frente a la costa este de los EEUU.
o Cluster 2: En el area que rodea a Islandia.
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o Octubre:

o Claster 1: En el area entre las islas Canarias y Cabo Verde.
o Cluster 2: Al norte del mar del Caribe.

Una vez encontrados los clusteres se elaboraron los modelos de regresion para cada mes
considerando un mes y uno y dos meses de desfase sobre NWIPR. Los resultados se
resumen en la tabla 3.20. En dicha tabla, Ci hace referencia al numero del cluster

(clster 1y cluster 2) y Lj es el desfase considerado para cada término (de 1 a 2).

Mes Desfase Ecuacion Correlacion
1 mes NWIPR=a*SSTA C1L1+b*SSTA C2L1 0.5369
a=-0.3030, b=-0.3489 '
Febrero NWIPR=a*SSTA_ C1L1+b*SSTA C2L1+c*SST
ly2mes | A_ ClL2+d*SSTA_C2L2 0.5837
a=-0.3588, b=-0.3389, c¢=-0.1176, d=0.2284
1 mes NWIPR=a*SSTA C1L1+b*SSTA C2L1 0.4089
a=0.2655, b=0.1792 :
Abril NWIPR=a*SSTA C1L1+b*SSTA C2L1+c*SST
1ly2mes | A C1L2+d*SSTA C2L2 0.4355
a=-0.0221, b=0.1475, ¢=0.4189, d=-0.0208
1 mes NWIPR=a*SSTA C1L1+b*SSTA C2L1 04156
a=-0.4373, b=0.0422 '
Mayo NWIPR=a*SSTA C1L1+b*SSTA C2L1+c*SST
ly2mes | A C1L2+d*SSTA C2L2 0.5045
a=0.0214, b=0.2428, c=-0.1061, d=-0.0016
1 mes NWIPR=a*SSTA C1L1+b*SSTA C2L1 0.4525
a=0.2102, b=0.2234 '
Octubre NWIPR=a*SSTA_ C1L1+b*SSTA C2L1+c*SST
ly2mes | A_ ClL2+d*SSTA_C2L2 0.5862
a=-0.2310, b=0.0421, c=0.4544, d=0.2823

Tabla 3.20: Modelos de regresion para predecir la NWIPR de los meses considerados
utilizando un mes y uno y dos meses de desfase sobre TelePatA. CiLj: Ci es el numero
del cluster y Lj es el desfase considerado para cada término

En la figura 3.34 se muestra la comparacion entre las anomalias de lluvia reales y las
predichas con los modelos de la tabla 3.20.

Los mejores resultados fueron obtenidos en los meses de febrero y octubre. Al igual que
en el estudio estacional, se puede observar en la figura 3.34 que la variabilidad de las
series calculadas es baja si las comparamos con los valores reales. A pesar de esto, los
resultados obtenidos muestran una correlacion significativa entre los datos predichos y
los datos observados (tabla 3.20). No obstante, esta correlacion esta siempre por debajo
de 0.60, lo que indica que una parte importante de la variabilidad no puede ser explicada
con un analisis lineal simple. Sin embargo, la relacion entre las dos variables puede ser
util para anticipar posibles anomalias de lluvia (mayor o menor que la media) aungque no
anticipara cuan anémala podra ser.
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Figura 3.34: Comparacion entre las anomalias de lluvia reales y las predichas para los
meses significativos y en el periodo bajo estudio 1950-2006. El eje de las X representa
los anos. El eje de las Y representa la anomalia de lluvia

En base a esta idea se elaboraron, como en el caso estacional, las tablas de contingencia
para cada mes (tabla 3.21). Los resultados obtenidos muestran la exactitud del método
en la prediccion de eventos extremos de precipitacion, tanto aquellos que estan por
encima de la media, como los que estan por debajo. La peor prediccion observada
corresponde al mes de abril, donde sélo el 76 % de los eventos extremos fueron
correctamente identificados en la tabla de contingencia (tabla 3.21). La mejor
prediccion corresponde a febrero con el 86 % de los eventos extremos correctamente
predichos. Mayo presenta un 81 % y octubre un 78 %.

Febrero Observado (-) | Observado (+)
Predicho (-) 10 0
Predicho (+) 3 8

Abril Observado (-) | Observado (+)
Predicho (-) 8 3
Predicho (+) 2 8
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Mayo Observado (-) | Observado (+)
Predicho (-) 10 1
Predicho (+) 3 7

Octubre Observado (-) | Observado (+)
Predicho (-) 9 2
Predicho (+) 3 9

Tabla 3.21: Tabla de contingencia utilizando las ecuaciones de los ajustes lineales para
predecir eventos de precipitacion extrema

Para localizar los puntos de SSTA asociados con los eventos extremos y ver cual es la
intensidad de la correlacion se hizo un andlisis de composites. Los resultados de este
andlisis se presentan en la figura 3.35.

Para calcular los composites solamente se utilizaran los meses que consiguen pasar el
criterio de interdependencia. Se analizan los datos de NWIPR para los meses
considerados en el periodo 1951-2006, buscando aquellos que tengan eventos extremos,
es decir, aquellos en los que NWIPR esté por encima o por debajo de +1/26(NWIPR).
Una vez localizados se toman los datos de SSTA de dichos meses encontrados. Se
agrupan en eventos positivos y negativos y se calcula su media. Ahora lo que se tiene
son dos series de datos, y se restan las matrices (eventos positivos — eventos negativos)
para obtener los composites. Este mismo procedimiento se realizé con los campos de
SSTA desfasados uno y dos meses. Las figuras que se obtuvieron (figura 3.35)
representan muy bien las areas que tienen una fuerte correlacion con NWIPR. Asi, las
regiones con correlaciones significativas negativas (o positivas) en la distribucion
espacial de SSTA:NWIPR se corresponden con los valores negativos (0 positivos) en
los composites de SSTA. Ademas se pueden identificar en la figura de composites los
clasteres utilizados anteriormente (figura 3.33). La diferencia mas notable entre los
mapas de correlacion SSTA:NWIPR (figura 3.32) y los composites (figura 3.35)
aparece en febrero, mes en el que se observa un centro de correlaciones positivas en los
campos de composites con desfase en el medio del Atlantico (latitudes en torno a 40 —
50 °N). Este centro no se observa en los mapas de correlacion SSTA:NWIPR (figura
3.32), posiblemente debido al hecho de que la importancia de esta regién aumenta al
considerar eventos extremos y disminuye al considerar periodos completos.

3.6 DISCUSION

Las SSTA han demostrado que tienen un gran potencial para mejorar la prediccion
climatica en las latitudes medias, en particular en el NWIP.

En este trabajo se ha demostrado que existe una relacion entre las SSTA de éareas
oceanicas alejadas del Atlantico y los patrones regionales de variacion atmosférica que
afectan al clima de la region del Atlantico Norte. Las correlaciones encontradas nos
permiten elaborar predicciones estacionales para NAO y EA en inviernoy SCA'y EA en
otofio. Estas relaciones también permiten predecir las tendencias de las anomalias de
lluvia y temperatura en otofio e invierno en nuestra area de estudio. Esto puede servir de
referencia para otras regiones europeas afectadas por los mismos patrones de
teleconexion.
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Figura 3.35: Composites para los meses y desfases clave en el estudio

Se ha observado que las SSTA de las regiones que se utilizan para calcular los indices
de Nifo 3 y Nifio 1+2 permiten predecir anomalias en la precipitacion primaveral de
Galicia. Los resultados muestran correlaciones significativas por encima del 45 %
cuando se combinan distintos indices y desfases. Particularmente, los afios de “La Nifia”
anuncian primaveras secas en Galicia. Mientras que los afios con “El Nifio” no anticipan
la aparicion de una primavera himeda. Las relaciones encontradas pueden ser
extendidas al suroeste de Europa.

Ademas, se ha demostrado que la influencia de las regiones de SST que se utilizan para
calcular los indices de Nifio 3 y Nifio 1+2 varia antes y despues del Climate Shift. De
esta forma, de 1951 a 1977 los eventos tipo Nifia producian primaveras secas en la area
bajo estudio. Después de 1977 son los eventos tipo Nifio los que afectan a la region,
dandose el mecanismo de WES y llegando las ondas de Rosbby hasta las latitudes de la
Peninsula Ibérica.

Las SSTA del Atlantico Norte presentan una influencia estadisticamente significativa
sobre las anomalias de precipitacion de los meses de febrero, abril, mayo y octubre.
Esto permite elaborar modelos de regresion que nos proporcionan una predictabilidad
potencial de eventos extremos de precipitacion en Galicia que oscilan entre el 76 % y el
86 %.

134



Capitulo 4: Conclusiones generales

Capitulo 4:

Conclusiones

En este trabajo se ha analizado la interaccion entre el oceano y la atmdsfera en base
primeramente a la influencia que la circulacion del océano profundo tiene sobre el
comportamiento del clima a largo plazo y en un segundo lugar en base al estudio de las
anomalias de la temperatura superficial del océano como herramienta de prediccién
estacional.

Siguiendo este esquema, en la primera parte de este trabajo se han estudiado y analizado
los efectos que pueden tener sobre el clima los cambios que puedan darse en el
comportamiento e intensidad de la circulacion profunda del océano.

Para dicho estudio se considero tanto un modelo simple tedrico como un modelo de
complejidad intermedia. En ambos se estudid el efecto que la variabilidad natural del
clima, no resuelta hasta ahora por los modelos de estudio climatico, puede tener sobre el
comportamiento de la THC y consecuentemente sobre el clima.

En este estudio la variabilidad climatica ha sido simulada a través de la adicion de
forzamientos estocasticos en los diferentes modelos considerados. Dichos forzamientos
fueron considerados de forma que pudieran reproducir cambios en la descarga de agua
dulce sobre la region del mar de GIN, una de las areas mas sensibles a cambios debidos
al calentamiento global y en la que tiene lugar el principal sumidero de la THC.

Los resultados obtenidos muestran que la THC puede verse modificada de forma
drastica ante fluctuaciones en la descarga de agua dulce sobre la regién de estudio,
acentuandose estos cambios en un contexto de calentamiento global. En este trabajo se
ha observado como los cambios de alta frecuencia pueden hacer que un sistema
altamente no lineal, como es el sistema climatico, pueda estar mas cerca de
experimentar transiciones entre distintos regimenes de comportamiento. Ademas se ha
observado que en el contexto de calentamiento global esa posibilidad de transicién
aumenta considerablemente.

También se ha observado que la simulacion de descargas aleatorias, con periodos de
entre 10 y 70 afios que reproducen eventos extremos de episodios Nifio en los que la
descarga de agua dulce en el Atlantico Norte se ve afectada, pueden debilitar de forma
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considerable la intensidad de la THC, provocando cambios importantes en el clima tales
como:

« Disminucion de la temperatura superficial del aire en el Atlantico Norte, con un
maximo en latitudes altas.

« Debilitamiento en la funcién de corriente en 500 hPa

« Disminucién de la precipitacion sobre Europa y desplazamiento de la zona de
convergencia intertropical.

« Disminucién de la SST en el area del Atlantico Norte, alrededor de Groenlandia.

« Disminucién de la SSS en el mar de Labrador y en el estrecho de Hudson.

Asi pues, el capitulo 2 de este estudio corrobora la importancia de considerar la adicion
de diferentes forzamientos estocasticos que ayuden a mejorar la representacion de los
modelos climéaticos y la compresion de muchos procesos no lineales del sistema
climatico, incluyendo las transiciones entre diferentes regimenes.

En la segunda parte de este trabajo se ha estudiado el potencial de las anomalias de la
temperatura superficial del mar como herramienta predictiva en los prondsticos de
caracter estacional sobre regiones ubicadas en latitudes medias del Atlantico Norte.

Este estudio ha proporcionado interesantes resultados:

Se han encontrado relaciones entre las SSTA de regiones del océano Pacifico e indico
que permiten elaborar predicciones estacionales de los patrones regionales de variacion
atmosférica que afectan al clima del Atlantico Norte para las estaciones de otofio e
invierno. Esto permitird la elaboracion de predicciones estacionales de lluvia y
temperatura en regiones influenciadas por dichos patrones.

Se ha encontrado que el estudio de las SSTA de las areas oceanicas utilizadas para la
elaboracion del indice Nifio 3 y Nifio 1+2 permite elaborar predicciones sobre la
precipitacion de primavera de la region del Noroeste de la Peninsula Ibérica. En este
mismo estudio se ha observado un cambio importante en la influencia de dichas
relaciones tras el Climate Shift ocurrido en los afios 70, de forma que si bien antes de
1977 los eventos tipo Nifia predecian primaveras secas sobre el noroeste de la Peninsula
Ibérica, seran los eventos tipo Nifio los que mayor influencia tendran sobre dicha area
después de 1977 a través del mecanismo de WES.

Finalmente se ha encontrado que las SSTA de ciertas regiones del Atlantico Norte
presentan una significativa capacidad predictiva de las anomalias de precipitacion para
los meses de febrero, abril, mayo y octubre, proporcionando una util herramienta
predictiva de los eventos extremos de precipitacion en el noroeste de la Peninsula
Ibérica.

Entre las futuras lineas de investigacion que permitiran continuar con el trabajo iniciado
en esta memoria se encuentra la compresion y reproduccion de los diferentes links
existentes entre las SSTA y el comportamiento de las variables de precipitacion y
temperatura del &rea de estudio con un modelo de circulacién general, como el UCLA
model desarrollado en la Universidad de California de Los Angeles. Con la ayuda de
esta nueva herramienta se podra estudiar el origen de la teleconexién encontrada entre la
precipitacion en el noroeste de la Peninsula Ibérica y los eventos ENSO, asi como
verificar si las hipotesis planteadas en la seccion 3.5.3 acerca de la transmision de la
sefial ENSO son correctas.

Ademas, una vez que se hayan encontrado las relaciones fisicas y dindmicas que
expliquen los resultados encontrados en este estudio, se podran usar los campos de SST
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predichos para el futuro por los modelos climaticos ejecutados en diferentes escenarios
del IPCC para predecir futuras tendencias de precipitacion y temperatura estacional en
la region de estudio.
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Anexo 1: Acronimos

« AGCM: Modelos atmosféricos de circulacion general, del inglés Atmosphere
General Circulation models.

« AMO: Oscilacion multidecadal del Atlantico, del inglés Atlantic Multidecadal
Oscillation.

« AOGCM: Modelos de circulacion general que acoplan atmosfera y océano, del
inglés Atmospheric-Ocean General Circulation Models.

« CTD: Conductivity Temperature Depht.

o CV: Coeficiente de variacion.

« EA: Patrdn del Atlantico Este, del inglés East Atlantic Pattern.

« EA/WR: Patron del Atlantico Este/ Rusia Occidental, del inglés East
Atlantic/West Russian pattern.

« EMIC: Modelos de complejidad intermedia, del inglés Earth System Models of
Intermediate Complexity.

« ENSO: El Nifio-Oscilacion Sur, del inglés EI Nifio-Southern Oscillation.

« EOF: Funciones ortogonales empiricas, del inglés Empirical Orthogonal
Functions.

« EP-NP: Patron del Pacifico Este - Pacifico Norte, del inglés East Pacific-North
Pacific pattern.

o GCM: Modelos de circulacion general, del inglés General Circulation Models.

« IPCC: Panel intergubernamental del cambio climéatico, del inglés
Intergovernmental Panel on Climate Change.

« ITCZ: Zona de convergencia intertropical, del inglés InterTropical Convergence
Zone.

« Ma: Millones de afios.
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MJO: Oscilacion de Madden-Julian, del inglés Madden-Julian Oscillation.
MOC: Giro vertical en el transporte meridional del sistema de circulacion, del
inglés Meridional Overturning Circulation.

NADW: Agua Noratlantica profunda, del inglés North Atlantic Deep Water.
NAO: Oscilacion del Atlantico Norte, del inglés North Atlantic Oscillation.
NWIP: Noroeste de la Peninsula Ibérica, del inglés NorthWest Iberian
Peninsula.

NWIPR: indice de precipitacion en el noroeste de la Peninsula Ibérica, del
inglés NorthWest Iberian Peninsula Rainfall.

OGCM: Modelos oceanicos de circulacion general, del inglés Oceanic General
Circulation models.

ONI: indice de EI Nifio oceanico, del inglés Oceanic Nifio Index.

PC: Componentes principales, del inglés Principal Components.

PCA: Analisis de componentes principales, del inglés Principal Component
Analysis.

PDO: Oscilacién decadal del Pacifico, del inglés Pacific Decadal Oscillation.
PNA: Patron del Pacifico/Norteamérica, del inglés Pacific/North American
pattern.

POL.: Patron polar euroasiatico, del inglés POLar Eurasia pattern.

ppt: Partes por mil, del inglés parts per thousand.

psu: Unidades préacticas de salinidad, del inglés practical salinity units.

pss: Escala practica de salinidad, del inglés practical salinity scale.

PT: Patron de transicion pacifica, del inglés Pacific Transition pattern.

RPCA: Anadlisis de componentes principales rotados, del inglés Rotated
Principal Component Analysis.

SCA: Patrdn escandinavo, del inglés SCAndinavian pattern.

SLP: Presion superficial del mar, del inglés Sea Level Pressure.

SOI: indice de oscilacion sur, del inglés Southern Oscillation Index.

SSS: Salinidad superficial del mar, del inglés Sea Surface Salinity.

SST: Temperatura superficial del mar, del inglés Sea Surface Temperature.
SSTA: Anomalias de la temperatura superficial del mar, del inglés Sea Surface

Temperature Anomalies.
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Sv: Sverdrups.

TelePat: Patron de teleconexion, del inglés Teleconnection Pattern.

TelePatA: Anomalia en el patron de teleconexién, del inglés Teleconnection
Pattern Anomaly.

THC: Circulacion termohalina, del inglés ThermoHaline Circulation.

TNH: Patron tropical del Hemisferio Norte, del inglés Tropical Northern
Hemisphere pattern.

WES (mecanismo de): Mecanismo de retroalimentacion entre el viento, la
evaporacion y la SST, del inglés Wind-Evaporation-SST feedback.

WP: Patrdn del Pacifico oeste, del inglés Western Pacific pattern.
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