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RESUMEN

Este trabgjo investiga diferentes secuencias y estructuras en los campos de temperatura
superficial del océano (SST) y de presion a nivel del mar (SLP) sobre el Atlantico norte
determinantes de la ocurrencia de condiciones anormal mente secas en invierno en diferentes
areas delaPeninsulalbérica. Ladefinicion detales reas se efectliasobre labasede un andlisis
de componentes principal es de las anomalias normalizadas de la precipitacion invernal sobre
la Peninsula Ibérica durante el periodo de 1901 a 2002, a partir de las observaciones
suministradas por la base de datos CRU TS 2.1, con una resolucion espacial de 0.5°x0.5°.
Seguidamente se seleccionan, en las distintas regiones demarcadas, los episodios
excepciona mentesecosy, considerandol ospor separado, se someteel campo de anomaliasde
SST sobre el Atlantico norte a un andlisis de clasificacion en clusters destinado a identificar
grupos de episodios caracterizadospor unaconfiguracion comun. A partir de estaclasificacion
se examinan las peculiaridadesque en cada caso se asocian alareduccion de las precipitaciones.
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ABSTRACT

This work investigates distinct structures in the sea surface temperatwe (SST) and sea level
pressure (SLP) fieldsover the North Atlantic leading to anomaloudly dry wintertime conditions
in different areas of the Iberian Peninsula. The deflnition of these areas isbased on a Principal

Components analysis of the normalized winter rainfall over the Iberian Peninsulafrom 1901
through 2002. The precipitation data belongs to the CRU TS 2.1 dataset, with a spatial

resolution of 0.5" in both latitude and longitude. The driest wintersin each region are selected
and then classified into different clusters according to the conflguration of the SST anomalies
inthe North Atlantic. The characteristic features of each cluster, associated with the occurrence
of dry wintersin the corresponding region, are then described and discussed.

K ey wor ds. Extreme precipitation, | berian Peninsula, Cluster, SST, SLP.

1. INTRODUCCION

La irregularidad de la precipitaciones en la mayor parte de la Peninsula Ibérica, y la
consiguientecriticidad delos recursos hidricos disponibles en €lla, confieren un notableinterés
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a la identificacion y sistematizacion de las situaciones que conducen a anomalias de

precipitacion en dicha zona. La complejidad climéitica de la Peninsula Ibérica exige una
diferenciacion regional a la hora de abordar esta tarea. Asi, estudios previos (CUADRAT y-
VICENTE, 2004) indican la existencia de cuatro areas con comportamientos individualizados

en la evolucion de las sequias: norte, nordeste, sudeste y centro-oeste, 1os cuales se relacionan
con distintos patrones atmosféricos. Por otra parte, trabajos basados en Analisis de
Componentes Principales han relacionado diferentes estructuras espaciales en la variabilidad

de la precipitacién de la Peninsula Ibérica con diversos indices de teleconexion (RODRIGUEZ- :

PUEBLA et al., 2001; LOPEZ—BUSTINS et al., 2007).

En el presente estudio, la Peninsula Ibérica ha sido dividida en cuatro regiones, y se han
investigado cuales son las estructuras de los campos de anomalias de SLP y SST asociadas a
los inviernos mas secos y himedos -en cada una de ellas. -

2. DATOS Y METODOLOGIA

Los datos pluviométricos analizados en este trabajo proceden de la base de datos CRU TS 2.1.
(MITCHELL y JONES, 2005). Se recogen en ella las precipitaciones mensuales observadas en
estaciones meteorologicas repartidas por todo el planeta a largo del periodo 1901-2002,
trasladadas a una red geografica regular de una resolucién de 0,5° x 0,5°. Dentro del dominio
de interés, la Peninsula Ibérica, se han considerado cuatro cuadrantes con limites establecidos
con la ayuda de un Andlisis de Componentes Principales. El primer cuadrante seleccionado
engloba la regién suroccidental (SO: 36°N-40°N; 10°0-3.5°0), el segundo, ¢l 4rea noroccidental
(NO: 40°N-44°N;10°0-3.5°0}, el tercero la zona nororiental (SE: 36°N-40°N; 3.5°0-3°E), y el
ltimo la region nororiental (NE: 40°N-44°N; 3.5°0-3°E). En cada una de esas regiones, se ha
calculado 1a precipitacién total recogida, sumando las contribuciones de los puntos de malla

incluidos en cada una de ellas, en los meses de enero a marzo. Para cada region, se han-

determinado los 30 inviernos mds secos y mas himedos reflejados en 1a precipitacion total de
cada zona en el periodo 1901 a 2002. Segunidamente, se ha sometido cada conjunto de 30

inviernos a una clasificacion en clusters atendiendo a las condiciones, promediadas también e
los meses de enero a marzo, de las anomalfas de SST del Atl4ntico Norte. Estas han sufrido
previamente un anslisis de Componentes Principales destinado a reducir las dimensiones del -

campo de datos, reteniéndose un 90% de la varianza total en 15 PC’s, a las que se aplica un
procedimiento jerdrquico de aglomeracion segin el método de Ward, tomando como criterio
de clasificacion la distancia euclidea cuadrada. La robustez de los clusters establecidos se ha
comprobado mediante un andlisis alternativo haciendo uso del algoritmo k-medias. Una vez
conformados los distintos grupos, se ha determinado la estructura de las anomalias de SST'y

SLP correspondle.nte a los distintos conglomerados obtemdos promedlando sobre suS

respectivos elementos. -

Los datos de SST _utilijzados se han extraido de la \}efsién 1.1 de la base de datos del Centro -
Hadley de la Oficina Meteorologica britartica (HadISST1.1; RAYNER et al., 2003), que -

suministra observaciones desde 1870 hasta la actuahdad, en una malla regula.r de 1°x 1°%

mientras que los datos de SLP del Hemisferio Norte se han obtenido de la base de datos

HadSLP2 (ALLAN y ANSELL, 2006), con una resoluclon de 5°x5°.

Un indice de la Oscilacion del Atldntico Norte (NAO) de invierno (Diciembre — Marzo) basado
en dos estaciones (Lisboa-Stykkisholmur) se obtuvo de la Seccién de Analisis del Clima
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(Climate Analysis Section), NCAR, Boulder, EE.UU. (HURRELL, 1995), con €l fin de
computar € valor promedio del indice NAO en cada uno de los conglomerados, dada la
relevancia de esta sefial en 1o que afecta ala variabilidad climaticade Europa.

3. RESULTADOSY DISCUSION

L a precipitacion total enla estacion deinvierno es notablementedistintaen las cuatro regiones
(Figura 1), alcanzando la sumade la recogida en todos los puntos de red unos valores medios
de 6558 mm. enlaregion SO, 8143 mm. enlaregionNO, 957 mm. enlaregion SE, y 959 mm.
en laregion NE, y unas desviacionestipicas de 2982 mm. (SO), 3294 mm. (NO), 193 mm.
(SE) y 365 mm. (NE).

tomafe T T il

s s e -

3
5
&
T
=Y

5
i g
T Y 1

&

Prociplotitn Lol oy an o w1 o paiodd 190 3308
. -
&
g

1
8

fossnmasnpuppiat

. H i.
SO "o SE ke

Figura | . Boxplot de la precipitacion total invernal en mm. (1901-2002) en las regiones SO,
NO, SE y NE de laPeninsulalbérica.

En las cuatro series temporal es resultantes, se han seleccionado |os 30 inviernos mas secosy
mas himedosdel periodo bajo estudio. En latablas 1y 2 seindicael nUmerode estosinviernos
gue presentan en comun las distintasregiones. Puede apreciarsequelaszonasNO y SO tienen
en comun alrededor de dos terceras partes de esos inviernos, tanto en € caso de los mas
himedos como en e de los secos, mientras que las zonas NO y NE poseen en comun lamitad
delosinviernosmaéslluviosos, y solamentelaterceraparte de los més secos. A modo de g emplo
de esta disparidad, el invierno més seco de laregion SO corresponded afio 1907; del mismo
modo, €l inviernode 1907 fue e masseco enlaregion NO, y seincluyeentrelos 10 mas secos
de laregion NE. El indice NAO normalizado en invierno de 1907 tuvo un valor medio de
+0,89. No obstante, € invierno de 1907 no pertenece alos 30 més secos de laregion SE.

SO NO SE NE
SO — 22 16 21
NO 22 — 11 15
SE 16 11 — 17
NE 21 15 17 —

Tabla | . NUmero de inviernos secos en comun entre las distintas regiones.
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SO NO SE NE
SO — 23 15 18
NO 23 — 14 15
SE 15 14 — 20
NE 18 15 20 e

Tabla 2. Numero de inviernos hiumedos en comun entre | as distintas regiones.

L os 30 inviernos mas secos de laregion SO se agrupan en 3 clusters (tabla3). Se observa que
el invierno més seco del periodo esta incluido en € primer cluster, mientras que 7 de los 10
Inviernos més secos pertenecen d segundo cluster. El tercer cluster no incluye ninguno de los
10 inviernos mas secos. Respecto alaregion NO, los 30 inviernos mas secos se han agrupado
asimismo en tres clusters (tabla4). Los 10 inviernos mas secos del periodo se incluyen en los
clusters 1y 2, a igual que en laregion SO. Destaca la agrupacion de los inviernos secos
correspondientes a 1905-1911, en € cluster 1. La secuenciade afios secos 1909-14 ha sido
descritapor OLCINA (2001), queindicaquelosaiios 1910, 1911 y 1912 resultaron muy secos
en la practica totalidad de |as regiones espariol as; en nuestro estudio € inviernode 1910 se
incluye entre los 30 mas secos en las cuatro regiones, mientrasque € invierno de 1911 resulta
particularmente seco en la region NO, siendo uno de los 10 mas secos del periodo en esta
region, pero no es uno de los 30 més secos en las regiones restantes.

Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3

Afios 1907, 1935, 1905, 1983, 2000, 1938, 1949, 1990, 1961,
1934, 1923, 1910, 1992, 1944, 1993, 1989, 1973, 1950,
1921, 1903, 1925, 1945, 1981, 1999, 1957
1976, 1908 1995, 1953, 1998

Tabla 3. Clasificacion delos 30 inviernos mas secos de laregion SO
(36°N-40°N; 10°0-3.5°0). Se han subrayado|os 1° inviernos mas secos.

Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3

Afos 1907, 1911, 1935, 1953, 1944 1993, 1921, 1949, 1903,
1908, 1976, 1905, 2000, 1938, 1992, 1990, 1932, 1961,
1909, 1910, 1920, 1998, 1983, 1997, 1929, 1950, 1982,
1906 1981 1989

MediaNAO +0,63 +0,72 +0,80
Desviacion tipica NAO 0,48 0,67 0,99

Tabla 4. Clasificacion de los 30 inviernos mas secos de laregion
NO (40°N-44°N;10°0-3.5°0). Se han subrayado los 10 inviernos més secos. Indice NAO
medio y desviacion tipicadel indice en los inviernosde cadacluster.
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Losinapasde anomaliasde SLPy SST correspondientesalosclusters1,2y 3 delaregion SO,
y sus homologos en laregion NO reflgjan las mismas estructuras, de maneraque presentamos
unicamente |os correspondientesala region SO (figura 2). Lasanomaliasde SLP asociadas a

cluster 1 (figura 2a) muestran una configuracion indicativade una fase positivade laNAO, en
consistencia con lareduccion de precipitacionesasociadaaella. Las anomaliasde SST (figura
2d) son frias en todalabandatropical, y la configuracion del Pacifico sugierelaocurrenciade
un episodio frio de ENSO. Tales eventos han sido relacionados con una fase positiva de la
NAO (POZO-VAZQUEZ et al ., 2005). Las anomaliasde SST del cluster 2 (figura2e) resultan
totalmente opuestas a las del grupo anterior, y hay anomalias calidasen la mayor parte de los
tropicosy en unafranjaen laslatitudesmediasdel Atlantico Norte desde Nortemérica hastalas
costas europeas. La estructura de las anomalias de SLP (figura 2b) se asemeja al patron de
teleconexion del Este del Atlantico y Oeste de Rusia (EA/WR; Horel, 1981), cuyainfluencia
sobre |a precipitacion europeaha sido destacada en estudios previos. El tercer cluster presenta
una configuracion de las anomalias de SLP similar a la de la fase positiva de la NAO, pero
caracterizada por un marcado desplazamiento hacia el este de los centros de accion. En el

campo de anomalias de SST en e Atlantico Norte, se sugiere la presenciadel tripolo de SST
propio de NAO, y destacanlas anomaliascdlidas en el Atlanticoecuatoria y en el Mediterraneo
occidental. Laconexion entre anomalias calidas en estas dos regionesy unaextension haciael

este deloscentrosde accion delaNAO hasido sefialada por ALVAREZ-GARCIA et al., 2010.

Los 30 inviernos mas secos de la region SE se han agrupado en dos conglomerados(tabla 5).
Al primero de ellos pertenece el invierno mas seco del periodo (1945), asi como otros 7 de los
10 inviernos més secos. El segundo conglomerado incluye dos de los inviernos inés secos,
correspondientesa 1912 y 1931, Ilamativamente caracterizados por un indice NAO negativo.
Lamediadel indice NAO de este segundo cluster es de hecho negativa(-0,17), i bien presenta
unagran dispersion. Un test t de Student indicaque lamediadel indiceNAO en losinviernos
gue conforman el cluster 1 es significativamentesuperior (99%) alade cluster 2.

Figura 2. Anomalias mediasde SLP (hPa) (g, by c)y SST (K) (d, ey f) asociadasala
clasificacion delos 30 afios mas secosde laregion SO, parael cluster 1 (ay d), para e
cluster 2 (by e) y parael cluster 3 (cy f). Laslineas continuas indican val ores positivos,
mientras que | as discontinuasindican val ores negativos.
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Cluster 1 Cluster 2
Anos 1945, 1983, 1995, 1994, 1912, 1931, 1964, 1978,
1954, 1903, 1950, 1953, 1970, 1981, 1913, 1985,
1973, 1938, 1999, 1944, 1930, 1916

1935, 1939, 1990, 1927,
1934, 1952, 1910, 1998

MediaNAO +0,75 -0,17
Desviacion tipicaNAO 0,65 0,85

Tabla 5. Clasificacion de los 30 inviernos més secos de la reion SE (36°N-40°N; 3.5°0-3°E).
Se han subrayado los 10 inviernosinés secos; indice NAO medio y desviacion tipica del
indice en los inviernos de cada cluster.

Las anomaliasde SLP del primero (figura 3a) confirman, efectivamente, su asociacion con la
fase positivadela NAO, con una ligeraampliacion de sus centrosde accion hacia el este, y la
aparicion de anomalias negativas de SLP en Europa oriental, o que confiere a la estructura
ciertaproyeccionsobre EA/WR. Anomalias cdlidasde SST se dan en tresfocos esencial mente:
el Atlantico ecuatorial, €l oestey centro del Atlantico en latitudesmedias, y losmaresdel Norte,
Baltico y de Noruega (figura 3c¢).

El cluster 2 se caracterizapor anomalias de SL P negativasdesde Terranovahasta Centroeuropa,
y anomalias positivasmas d este y d norte (figura 3b). En €l Atlantico Norte hay una lengua

~08 ~04 ~0.2 02 04 08

Figura3. Anomaliasmediasde SLP (hPa) (ay b) y SST (K) (cy d) asociadasala
clasificacion de los 30 afios mas secos de laregion SE, parael cluster 1 (ay c) y parael
cluster 2 (b y d). Laslineas continuasindican valores positivos, mientrasque las
discontinuasindican valores negativos.
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fria que se extiende desde la costa norteamericana hasta las proximidades de la Peninsula
I bérica, mientrasen el Pacifico aparecen|o que pudieran ser  remanentede un episodio cdlido
de ENSO. Laocurrenciade anomalias negativas de SLP sobre el Atlantico Norte en conexion
con eventos calidos de ENSO ha sido indicada por otros autores (TONIAZZO y SCAIFFE,
2006). Condiciones mas secas en €l este peninsular en invierno y primaverahan sido también
vinculadasaanomalias cdidasen & Pacificotropical (MARIOTTI et al., 2002; RODRIGUEZ-
PUEBLA, et a. 2001). Puede apreciarseque laincidenciade condicionessecasen losinviernos
correspondientes a este segundo cluster de la region SE estalimitada, dentro de la Peninsula,
adicha area (figura4). Un gemplo de este tipo de inviernos es € de 1912, que presenta una
disimilitud entrelas distintasregiones, resultando ser un invierno seco en lasregionesorientales
(SEy NE) y uninvierno himedo en las regiones occidentales (SO y NO), y que efectivamente
coincidi6 con un evento de El Nifio.
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Figura4. Anomalias de precipitacion (mm) asociadas alosinviernos secos del cluster 2
en laregion SE. Las lineas continuas indican val ores positivos; |as discontinuas,
valores negativos.

En cuantoa NE peninsular, |os 30 inviernos mas secos se han agrupadoen 3 clusters(tabla 6),
dos de los cuales presentan rasgos similares, en lo que respectaa las anomaiasde SLPy SST
asociadas alosclusters 1y 2 delas regiones SO y NO, respectivamentevinculadosala NAO
y aEA/WR; d tercer cluster de laregion NE se asemeja, en cambio, d cluster 2 delaregion
SE. LaregionNE, por tanto, muestra un comportamiento mixto entrelaszonaNOy SO, deun
lado, y laregion SE.

Cluster 1 Cluster-2 Cluster 3

Anos 1995, 1983, 1938, 1905, 1994, 1907, 1939, 1981, 1988,
1944, 1961, 1953, 1910, 1976, 1925, 1912, 1943, 1966,
1950, 2000, 1973, 1914, 1923, 1909, 1927
1957, 1945, 1990 1935, 1934

Tabla 6. Clasificacion de los 30 inviernos mas secos de laregion
NE (40°N-44°N; 3.5°0-3°E). Se han subrayado los 10 inviernos més secos.
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4. CONCLUSIONES

Hay una gran coherencia en la ocurrencia de condicionesinuy secas en invierno en la franja
occidental de la Peninsulalbérica, como revelael hecho de que alrededor de las dos terceras
partes de los 30 inviernos més secos en las zonas SO y NO son comunes a ambas. Tres tipos
de situaciones atmosf éricas se asocian |osinviernos secos en estas dos areas: fases positivas de
la NAO, altas presiones sobre la Peninsula conectadas con el patréon EA/WR, y una
configuracion semejante a la fase positivade la NA O, con sus centros de accion desplazados
hacia el este. A pesar de que no es la Unica estructura asociada a sequia invernales, conviene
sefialar que delos 30 inviernosmas secos en laregion SO, Unicamente 1953 presenta un indice
NAO negativo (-0,07), observandose que en los inviernos que tienen un promedio de indice
NAO negativo es dificil que tenga lugar un invierno anorrnalinente seco en la region SO.
También buena parte de los inviernos més secos del SE peninsular se caracterizan por tener
lugar bgjo unafase positivadelaNAQ; existe en estazona, Sin embargo, otra clase de inviernos
secos, caracterizados por la preciominancia de bgjas presiones en las latitudes medias del

Atlantico Nortey por unaaltalocalizacionde las condicionessecas, restringidasalaregion SE.
Taes inviernos parecen hallarse vinculados a desarrollo del un evento célido en el Pacifico
tropical. Finamente, el NE peninsular presenta rasgos mixtos, con parte de sus inviernos
agrupados en clases similares a las dos primeras de las regiones SO y NO, y otra parte con
elementos semejantes alos inviernos secos de laregion NE.
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