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Resumen

En este trabajo, se estudia el impacto de la NAO sobre las temperaturas maximas y
minimas de la Peninsula Ibérica. Para ello, se analizan series de temperatura maxima y
minima de la Peninsula Ibérica en el periodo 1900-2000, usando el Analisis de Componentes
Principales (PCA). La variabilidad espacio-temporal de toda la region puede ser descrita por
el primer EOF y su serie PC correspondiente. Las relaciones entre las temperaturas extremas
y el indice NAO se estudiaron en base estacional. S6lo durante el invierno los coeficientes de
correlacion son significativos al 95%, con los valores de 0.35 y -0.18 para las temperaturas
maximas y minimas respectivamente. El signo opuesto de estas correlaciones refleja el hecho
de que, para los inviernos con NAO positivo (negativo), sobre la Peninsula prevalece una
circulacion andomalamente anticiclonica (ciclonica) que reduce (aumenta) la precipitacion,
estando asociada con una menor (mayor) cubierta de la nubosidad. Asi, cuando el indice NAO
es positivo, durante el dia, la radiacion solar aumenta las temperaturas maximas, mientras que
de noche, la temperatura minima disminuye debido al mayor enfriamiento radiativo.

Por otro lado, estas relaciones no son estacionarias, variando notablemente en el
tiempo. Asi parece haber un aumento de la influencia de la NAO en las temperaturas en los
ultimos 30 afios. Para analizar este hecho, se estudié el impacto de NAO en la nubosidad
durante el periodo 1901-1995 usando la base de datos de alta resolucién recientemente
desarrollada por la CRU. Los resultados son significativos al nivel del 95% para el periodo
1960-90 con anomalias negativas de nubosidad para NAO >1 y positivas para NAO<-1. Sin
embargo, no se encuentran resultados significativos para el periodo 1901-1959.

Abstract

Here we intend to study the impact of NAO on the Iberian Peninsula maximum and
minimum temperatures. To this end, maximum and minimum temperature series of the
Iberian Peninsula have been analyzed for the period 1900-2000, using PCA. The spatio-
temporal variability of the entire region can be described by the first EOF and their
corresponding PC series. The relationships between extreme temperature and the NAO index
were studied on a seasonal basis. Only during the winter the correlation coefficients are
significant at the 95%, having values of 0.35 and —0.18 for maximum and minimum
temperatures respectively. The opposite signs for these correlation coefficients reflect the fact
that, for positive (negative) NAO winters, the Iberian Peninsula experience anomalously
anticyclonic (cyclonic) circulation and reduced (enhanced) precipitation, and these are
associated with reduced (enhanced) cloud cover. Thus, for NAO index>0, the additional
daytime solar radiation increases the maximum temperature, while the corresponding night-
time minimum temperature decreases due to outgoing long-wave radiation.

On the other hand, these relationships are non stationary, changing over time. There
seems to be an increase on the influence of the NAO on the temperatures during the last 30
years. In order to explore this fact, we studied the impact of NAO on cloudiness during the
period 1901-1995 using the recently developed high resolution database by CRU. Results are
significant at the 95% level for the period 1960-90 with negative cloudiness anomalies for


mailto:esteban@ugr.es
mailto:dpozo@ugr.es
mailto:rtrigo@fc.ul.pt

NAO >1 and positive for NAO<-1, however, no significant results are found for the period
1901-1959.
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1. INTRODUCCION

La variable mas analizada para evaluar el cambio climatico debido al aumento de
gases de efecto invernadero en la atmdsfera es la temperatura media global. La serie de esta la
variable presenta un aumento significativo durante el periodo instrumental, del orden de 0.6
°C durante los ultimos 135 afios (Jones et al., 1994). Esta variable, la temperatura media, es
un agente fundamental en muchos cambios medioambientales (Hansen et al., 1995). Los
modelos de circulacion general predicen aumentos en temperatura global entre 1 y 0.4° C
durante los proximos 25 afios (IPCC, 2001), junto con otros efectos que no son muy bien
comprendidos. Por ejemplo, es necesario es investigar la forma en la que el calentamiento
global repercutird en el clima regional. Esto implica la necesidad para examinar cambios
locales de temperatura y relacionarlos con los posibles impactos medioambientales en cada
region. Ademads, para mejorar nuestro conocimiento sobre el clima, se necesita investigar las
variaciones de los climas locales y regionales (Karl et al., 1989). El uso de métodos empiricos
puede revelar patrones generales de comportamiento de las variables climaticas y
proporcionar estimaciones cualitativas de la forma y rango del cambio climatico regional,
utiles validar los modelos climaticos con base fisica (Giorgi y Mearns, 1991).

En el trabajo presente se analizan promedios mensuales de temperaturas maximas y
minimas de Peninsula Ibérica. Los estudios climaticos en esta region tienen un interés
particular, debido a la posicion geografica de la Peninsula Ibérica, entre el Océano Atlantico y
el Mar Mediterraneo, y entre Africa y Europa. Ademas, esta region se localiza en la zona de
transicion del vortice circumpolar y su clima estd estrechamente ligado a la circulacion
atmosférica, particularmente a la Oscilacion del Atlantico Norte. La variabilidad climatica de
este area también es de interés debido los problemas actuales provocados por las sequias y
otros sucesos extremos, discutidos por algunos autores (Katz y Brown 1992) como
indicadores 0ptimos del cambio climatico y por las predicciones adversas de los modelos para
el area mediterranea (IPCC, 2001). Es importante identificar regiones con un comportamiento
similar, descubrir y cuantificar los posibles cambios y relacionarlos con posibles mecanismos
causales.

2. DATOS

La base de datos usada en este estudio incluye promedios anuales y estacionales de
temperaturas maximas y minimas de 42 localidades ibéricas, incluyendo las Islas Baleares.
Estas se seleccionaron a partir de 65 series proporcionadas por el Instituto Nacional de
Meteorologia (INM), atendiendo a criterios de calidad. Se incluyen también datos de Lisboa y
Coimbra, en Portugal. El periodo analizado es 1880-1997.

La mayoria de las estaciones no han cambiado su ubicacion, pero sélo conocemos los
metadata relativos a métodos de medidas e instrumentos para algunas de ellas. Los problemas
de homogeneidad son habituales en los registros de temperatura. Algunas series anuales y
estacionales presentan problemas de homogeneidad que se han corregido usando el método
propuesto por Bradley et al. (1985), teniendo en cuenta la diferencia entre los valores medios
antes y después de la inhomogeneidad de la propia serie, y cuando ha sido posible, usando
estaciones cercanas. En la correccidon, se usaron periodos sin tendencias u otros efectos,
siguiendo las recomendaciones de Rhoades y Salinger (1993). Los detalles de estas



correcciones puede encontrarse en Esteban-Parra (1995) y Esteban-Parra y Castro-Diez
(1996).

Se han usado series con pocos valores perdidos (menos de 3 afios consecutivos). Los
datos perdidos han sido rellenados en con el promedio mensual correspondiente del mes
perdido calculado a partir del periodo entero.

Para estudiar la relacion entre la temperatura y la NAO, se ha usado el indice NAO
calculado a partir de los datos de presion en Gibraltar, como localidad representativa del
centro sur del dipolo durante el invierno (Jones et al., 1997) y Ponta Delgada (Azores) para
las estaciones restantes. Pozo-Vazquez et al. (2000), discute las razones de esta eleccion de la
localidad representativa del centro sur del dipolo, segun la época del afio.

Los datos de nubosidad provienen de una base de datos desarrollada por CRU
recientemente (New et al., 1999, 2000). Consiste en una base de datos en rejilla de alta
resolucion espacial (0.5° lat. x 0.5° lon.) cubriendo el periodo 1901-1995. Estos datos
provienen de una red densa de observaciones, particularmente sobre Europa y para el periodo
comprendido entre principios de los 60 hasta 1995 (New et al., 2000).

3. METODO

Para identificar el comportamiento general de las series, el Analisis del Componentes
Principales, PCA, fue aplicado (Preisendorfer, 1988). Brevemente, dadas p series de
anomalias de longitud n, el método consiste en la diagonalizacion de la matriz del
covarianza/correlacion. Las EOFs ( funciones empiricas ortogonales) son los vectores propios
de esta matriz, con una varianza asociada igual a su valor propio correspondiente.

La regla N (Preisendorfer, 1988) fue aplicada para seleccionar el nimero de EOFs
significativos. Este es un procedimiento MonteCarlo para obtener la distribucion del
eigenvalue de matriz de covarianza aleatoria. Una alternativa y posiblemente mejor
interpretacion de los resultados se obtiene rotando los EOFs significativos mediante el
procedimiento de Varimax (Preisendorfer, 1988).

4. ANALISIS DE LOS DATOS DE TEMPERATURAS
4.1 Patrones espaciales

Salvo en invierno (siempre calculado promediando diciembre, enero y febrero) que
tiene s6lo un EOF significantivo, se encontraron dos EOFs significativas para el resto de las
serie estacionales y anuales. En cualquier caso debe notarse que el primer EOF sin rotar
explica una gran parte de la varianza de las series (mas de los 50%) con correlaciones altas
para todas las localidades, y el segundo, menos del 10%, con correlaciones significativas para
las estaciones en las costas de Cantabrica oriental y Mediterranea. Cuando se rotan estos dos
EOFs, el segundo tiene el efecto de tirar el primero, de semejante manera que en algunos
casos la rotacion divide el primer EOF sin rotar en dos. Los dos EOFS rotados tienen
correlaciones significativas para casi todas las localidades, aunque el primer EOF rodado
representa la parte occidental y el segundo ligeramente mejor la parte oriental. Este es por
ejemplo el caso para las series anuales, y en menor medida, para los datos de verano. Es decir
aparecen como elemento diferenciador regional, por un lado, la mayoria influencia de los
tipos de tiempo atlanticos, por otro el clima mediterraneo. En cualquier caso, la
regionalizacion mostrada por estos dos EOFs rotados es bastante limitada y el primer EOF sin
rotar puede ser considerado representativo del area entera bajo estudio en cada estacion del
afio.
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4.2. Series temporales PCs

La Figura 1 muestra las series PC estacionales para las temperaturas minimas y
maximas con sus correspondientes series filtradas mediante medias moviles de 10 afios,
identificando la variabilidad de baja frecuencia.
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Figura 1: Series PC estacionales de temperaturas mdxima y minimas (lineas discontinuas) y sus
correspondientes medias moviles de 10 aiios (lineas continuas).

Para las temperaturas maximas, durante el invierno, aparece un periodo muy frio a
finales del siglo XIX, seguido por un largo periodo (hasta finales de los afios 50) con valores
medios ligeramente por debajo del promedio de la serie. Los afios 60 presentan valores por
encima de lo normal y, desde finales de los 70 hasta el final de la serie, se encuentra un
periodo céalido. Las series de primavera y verano muestran un periodo frio al final del siglo
XIX, mientras la primera década del siglo XX fue célida, seguida por unos afios frios hasta los
20. Los afios 30 pueden ser considerado como normales con respecto al periodo total,
mientras que los afios 40, 50 y parte de los 60 fueron muy célidos. La década de los 70 fue
muy fria, seguida por los relativamente mas calidos afios 80. La serie PC de otoflo muestra
fluctuaciones similares, con un periodo calido de una intensidad notable durante la década de
los 40. El periodo frio de los afios 70 fue mas corto y menos intenso, aumentando fuertemente
las temperaturas maximas durante los afios 80. Solo para esta estacion, la prueba de Mann-
Kendall muestra una tendencia creciente significativa al nivel del 95%.

La serie anual de temperatura maxima resume este comportamiento, mostrando una
tendencia creciente hasta los 1970 sobre un comportamiento oscilante de periodos frios y
calidos. El final del siglo XIX se caracteriza por condiciones notablemente frias notables.
Destaca también los frios afios 70, seguidos por el fuerte incremento posterior hasta el final
de la serie.

Las temperaturas minimas muestran fluctuaciones similares, con un tendencias
mayores muy significativas en todas las estaciones, como muestran las pruebas de Mann-



Kendall. En todos los casos es destacable el mayor aumento de las temperaturas maximas
desde 1970.

Una explicacion parcial del aumento encontrado en temperaturas minimas es el
llamado efecto isla urbana de calor. En este trabajo, la mayor parte de las localidades
corresponde a emplazamientos urbanos. La mayoria son ciudades pequenas (41.5% de estas
localidades tienen menos de 100.000 habitantes, y 22% menos de 50.000). Es verdad que el
calentamiento urbano también estd presente en ciudades pequefias como ha sido demostrado
por Karl et al. (1988), pero esta conclusion pierde validez para las ciudades con una historia
muy larga, como es el caso de las ciudades espafiolas y portuguesas. El crecimiento urbano no
ha tenido un ritmo constante, y por tanto, no es posible considerar una tendencia lineal. Por lo
menos en Espafia, el crecimiento ha sido mayor durante este siglo, sobre todo desde 1960,
cuando las ciudades empezaron a desarrollar rasgos modernos, como la presencia de asfalto e
industria. Ademas, el nimero de ciudades con mas de 100.000 los habitantes aumento en los
anos1970, aunque el calentamiento empezd antes, alrededor de 1920. Tampoco, el
enfriamiento de los afios setenta parece estar enmascarado por el calentamiento urbano. Segiin
Jones et al. (1986), por lo menos a escala hemisférica, el efecto del urbanismo es menos de
0.1 °C. El efecto de la isla urbana es quizas responsable del el aumento de temperatura en la
Peninsulas Ibérica en una proporcién similar.

4.3 Relaciones con la NAO

Con respecto a las relaciones entre la temperatura y la condiciones de la circulacion en
el Atlantico Norte, la Tablal muestra las correlaciones entre las series PC de temperaturas
maximas y minima y el indice NAO usando los datos de presion de Gibraltar para el calculo
del indice en invierno (Jones et al., 1997) y Ponta Delgada (Azores) para las estaciones
restantes (Pozo-Vazquez et al., 2000).

Invierno Otofio Verano |Primavera
T max 0.38 * 0.02 -0.07 0.02
Timin -0.18 * -0.04 -0.02 -0.06

Tabla 1: Correlaciones entre el indice estacional NAO y las primeras series PC de temperatura mdxima y
minima. El simbolo * indica correlaciones significativas al nivel del 95%.

S6lo durante invierno, las correlaciones son significativas, aunque bajas,
especialmente para las temperaturas minimas. Esto es un poco sorprendente si se tiene en
cuenta que la circulaciéon atmosférica es un importante agente de variabilidad climatica
durante le invierno (Wallace ef al., 1995). De hecho, la precipitacion sobre area en estudio
estd controlada principalmente por la NAO (Esteban-Parra et al., 1998). Por otro lado, la
correlacion con la temperatura maxima es positiva, mientas es negativa con la temperatura
minima. Esta situacion puede ser debida a efectos diferentes sobre las temperaturas maximas
y minimas durante el invierno: durante episodios de altas presiones e indice NAO positivo, las
temperaturas maximas aumentan de maximo debido al mayor calentamiento solar, mientras
que las minimas disminuyen debido al enfriamiento radiativo propio de noches claras. Para
situaciones asociadas a NAO negativo y condiciones de presion bajas, les de esperar un
comportamiento de las temperaturas contrario al anterior. Este hecho provoca, por ejemplo, la
baja correlacion baja entre la NAO y la temperatura media de invierno para Espafia
encontrada por otros investigadores (Castro-Diez et al., 2002).

Los signos opuestos de estos coeficientes de correlacion reflejan el hecho que, para los
meses de invierno con NAO positivo (negativo), la Peninsula Ibérica experimenta una



circulacion andmalamente anticiclonica (ciclonica) con una reduccion (aumento) de la
precipitacion, asociadas a su vez con una reduccion (aumento) de la cobertura nubosa. Asi,
cuando el indice de NAO es positivo, el exceso de radiacion solar entrante aumenta las
temperaturas maximas, mientras de noche, tiempo durante el cual suele ocurrir la temperatura
minima, estd disminuye debido a la radiacion de onda larga saliente. Para las otras estaciones
del afio, no se encuentran correlaciones significativas.

Se ha analizado también la estacionariedad de las relaciones entre NAO y las
temperaturas. Para este propdsito, se ha calculado correlaciones moviles de 50 afios entre los
indices NAO estacionales y las series PC correspondientes. S6lo durante invierno, las
correlaciones son significativas, para el resto de las estaciones, las correlaciones siempre estan
muy cercanas a cero. La Figura 2 muestra estas correlaciones moéviles para el invierno.
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Figura 2: Correlaciones moviles de 50 aiios entre las series PC de temperaturas y el indice NAO para el
invierno.

Puede apreciarse que en general, la relacion entre las temperaturas maximas en la
Peninsula ibérica y el indice de NAO es bastante estable. La relacion es menor alrededor del
periodo 1890-1940. Las correlaciones mas altas aparecen en los ultimos 50 afios, con valores
cercanos a 0.5. Por otro lado, las correlaciones entre la temperatura minima y la NAO han
cambiado notablemente. Excepto en los primeros afios, las correlaciones son negativas, pero
solo significativas desde 1960, con valores alrededor de -0.2.

4.4 Analisis de nubosidad

Para explorar con mas detalle los cambios en las relaciones entre la NAO y las
temperaturas ibéricas, se ha estudiado también la relacion entre la cubierta nubosa y el indice
NAO, usando datos de nubosidad en rejilla recientemente desarrollados por la CRU (New et
al., 1999, 2000). Esta base de datos presenta una alta resolucion espacial (0.5° lat. x 0.5° lon.),
cubriendo el periodo 1901-1995. Este datos provienen de densa red de observaciones,
particularmente sobre de Europa en el periodo comprendido entre 1960y 1995 (New et al.,
2000).

Se han realizado mapas de composicion (composites) de la cubierta nubosa durante el
invierno para situaciones de NAO extremo positivo (indice NAO >1) y negativo (indice NAO
<-1). La prueba t-de Student fue aplicada para comparar los promedios de los composites de
nubosidad en cada punto de la rejilla. Una sefial se considera significativa cuando lo es al
nivel del 99% en la prueba a dos colas, siendo la hipotesis nula la igualdad de promedios. para
los composites de nubosidad asociados a NAO >1 y A NAO < -1. La prueba tiene en cuenta
las posibles distintas longitudes de las series.



Los resultados son particularmente significativos durante el invierno. La Figura 3
muestra los composites de la cubierta nubosa para (a) indice NAO de >1, (b) indice NAO de
invierno NAO <-1, y (¢) la diferencia (a)-(b), para el periodo 1960-1995. Para NAO>1, las
anomalias de nubosidad son negativas, como era de esperar y alcanzan valores de -0.4 octas el
suroeste de la Peninsula Ibérica (Figura 3a). Para NAO <-1, las anomalias de nubosidad son
positivas y mds pequeias, con los valores mas altos en el suroeste (Figura 3b). La diferencia
de estos dos composites (Figura 3c) es significativa al nivel del 95% en el suroeste y la parte
interior de Peninsula Ibérica. Los resultados similares fueron encontrados por Trigo et al.,
(2002). Esta es el area de influencia de la NAO sobre la precipitacion en la Peninsula Ibérica
(Esteban-Parra et al., 1998) y confirma la discusion anterior. Los resultados son similares
durante primavera y otofio, con anomalias mas bajas y siendo sélo la diferencia significativa
en el suroeste.

Para el periodo 1901-1959, no se encuentran diferencias significativas en la cubierta
de nubes para NAO >1 y NAO <-1 en ninguna estacion del afio. Esto podria explicar los
cambios en la estacionariedad de las relaciones entre la NAO y las temperaturas maximas y
minimas ibéricas, mostrados por las correlaciones méviles de 50 afios. Sin embargo, debe
tenerse en cuenta que los datos de nubosidad usados son menos fiables en este periodo.

OW EW TW 6W 5W W W W 1w 00 1E ZE E 4F W EW TW W 5V 4OW W ZW W 00 1°E 2 FE IE

44j:w BW W W W 4w 30w 2w 0° T°E 2E FE 4°E

43°

azen’
4N
400N

397M.,

36°N
3PNIE D
WN N

35°N:.

Figura 3: Composites de la nubosidad de invierno para (a) indice NAO >1, (b) indice NAO <-1,
(¢) diferencia (a)-(b). Las unidades son décimas de octas.



5. RESUMEN Y CONCLUSIONES

Se han analizado los datos de temperaturas maximas y minimas de la Peninsula Ibérica
durante el periodo 1880-1997. Toda la region estudiada presenta un comportamiento temporal
coherente.

Se han calculado las correlaciones entre las primeras series PC de temperaturas
maximas y minimas y el indice NAO para todas las estaciones. S6lo durante el invierno, las
correlaciones son significativas, positivas para temperatura maximas, y negativas para
minimas Los signos opuestos de estos coeficientes de correlacion reflejan el hecho que, para
los meses de invierno con NAO positivo (negativo), la Peninsula Ibérica experimenta una
circulacion andémalamente anticiclonica (ciclonica) con una reducciéon (aumento) de la
precipitacion, asociadas a su vez con una reduccion (aumento) de la cobertura nubosa. Asi,
cuando el indice de NAO es positivo, el exceso de radiacién solar entrante aumenta las
temperaturas maximas, mientras de noche, tiempo durante el cual suele ocurrir la temperatura
minima, estd disminuye debido a la radiacion de onda larga saliente. Esto también es
obtenido mediante el analisis de los datos de nubosidad para NAO >1 y NAO <-1. Sin
embargo las correlaciones son mas bajas de lo esperado, teniendo en cuenta el importante
impacto de la NAO en la precipitacion ibérica durante invierno. Para las otras estaciones, no
se encuentran correlaciones significativas.

Por otro lado, la relacion entre el indice NAO y las temperaturas no es estacionaria,
particularmente la correlacion entre temperatura minima y el NAO ha cambiado notablemente
y ha sido mas importante en los tltimos afios del periodo.

La influencia de la NAO en la variabilidad de las temperaturas en Europa del sur es
mas compleja que en Europa central y del norte, siendo sumamente sensible a la situacion del
centro sur del dipolo, como es mostrado por Castro-Diez et al. (2002) y Pozo-Vazquez et al.
(2001). Las temperaturas de Europa central y del norte no muestran tal sensibilidad debido a
su situacion, en la region donde el gradiente de presion a nivel del mar (SLP) es més fuerte.
Puesto que un simple indice de la NAO representa esencialmente este gradiente de SLP, la
correlacion entre este indice y temperaturas de Europa central y del norte presenta un valor
notablemente positivo. Por otro lado, para Europa del sur, no s6lo el valor del gradiente de
presion, sino también la situacién de los centros de accion es importante. Pero esto no
significa que la NAO tenga una influencia despreciable en temperaturas del sur de Europa,
simplemente que esta relacién es mas compleja que para Europa central y del norte y que un
indice simple no puede representar a la NAO adecuadamente en muchas situaciones. Ademas,
la posicion de los centros de accidén de la NAO cambiar de afio a ano (Michel et al., 1998,
Davis et al., 1997). Esto contribuye a una comportamiento diferente de las temperaturas en
Europa del sur con respecto a Europa central y del norte en las escalas de variabilidad
climaticas asociadas a la NAO.
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