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1.~ INTRODUCCION

En las latitudes extratropicales del hemisferio Norte, la variabilidad atmosférica de
béja frecuencia intraestacional que se acostumbra a definir en el rango temporal de 10 a 90
dias, se encuentra ligada tanto a la propia dindmica interna como a la existencia de
interacciones no lineales con otros componentes del sistema climatico. Los procesos
atmosfeéricos internos mas significativos incluyen interacciones no lineales entre diferentes
componentes de onda atmosféricos y forzamiento por ondas transitorias de alta frecuencia
(Trenberth 1998). ElI desconocimiento de ciertos aspectos de la variabilidad en baja
frecuencia esta frenando el desarrollo de la prediccién con rango superior al plazo medio, de

ahi la importancia e interés de profundizar en el estudio de |a variabilidad de baja frecuencia.

Los patrones espaciales asociados a la variabilidad de baja frecuencia en el
hemisferio norte extratropical en invierno se han investigado en numerosos estudios
observacionales. Los patrones de teleconexion obtenidos por Wallace y Gutzler (1981)
utilizando una sencilla técnica de correlacion se corresponden bien con los obtenidos
mediante técnicas estadisticas mas complejas, como por ejempio el analisis de componentes

principales rotadas utilizado por Horel (1981) y Barnston y Livezey (1987).

Ademas se ha observado que en todos los estudios que describen la variabilidad
observada a gran escala sobre Europa el flujo troposférico en esta region esta fuertemente
afectado por la ocurrencia de sucesos casi-estacionarios persistentes denominados
"bloqueos” (Plaut y Vautard, 1994, Michelangeli et al., 1995, Pavan et al. 2000). El bloqueo
atmosférico, que se define como un flujo anémalo en latitudes medias con una fuerte
componente meridional del viento, causando una bifurcacién en la corriente del chorro,
constituye por lo tanto un fenémeno interesante desde un punto de vista teérico y un dificil

problema a la hora de su prediccion en el medio plazo.

Por otra parte esta variabilidad intraestacional se puede también caracterizar por la
existencia de unos esquemas de circulacion o flujo cuasiestacionarios denominados
regimenes o tipos de tiempo (Charney y DeVore, 1979; Sutera, 1986) que muestran una
persistencia tipica que va desde varios dias a un par de semanas, con pericdos de transicion

relativamente rapidos entre ellos, asociados a la no-linealidad de la dinamica atmosfeérica.

El comportamiento de los tipos de tiempo desempefia un papel muy importante en la
dinamica del clima. Existe una tendencia creciente en la comunidad cientifica a considerar el
clima como un sistema dinamico que oscila entre regimenes de circulacién no lineal y donde
el papel del forzamiento externo radicaria en alterar el tiempo de residencia en esos

regimenes de tiempo (Paimer, 1999; Corti et al. 1999).



Estos tipos de tiempo se han definido mediante distintas técnicas, siendo una de las
mas utilizadas la de agupamientos. Mo y Ghil (1988) y Molteni et al. (1990) indicaron que las
estructuras espaciales asociadas con los centros de masa de los agrupamientos tenian una
proyeccién clara en ailgunos patrones de teleconexién como la oscilacion del Atldntico Norte
(NAO) y el patron Pacifico-Norte América (PNA).

Por lo tanto, a la vista de lo expuesto anteriormente en este estudio se tratara de ver
si es posible describir la variabilidad atmosférica desde estos enfoques diferentes y

comprobar si existe alguna relacion entre ellos.

2.- OBJETIVO

El objetivo principal de este estudio es por un lado tratar de analizar la variabilidad
atmosférica a partir de tres técnicas de diagndstico diferentes: patrones de teleconexion,
frecuencia de situaciones de bloqueo y tipos de tiempo y por otro lado estudiar la

posible relacion entre dichas técnicas.
Para lo cual se han realizado los siguientes célculos:

a) Célculo de los patrones de teleconexion obtenidos mediante funciones ortogonales

empiricas rotadas (FOERSs)
b) Evaluacion de las frecuencias de bloquea asociadas a cada teleconexion

c) Caiculo de los tipos de tiempo y su relacién con las frecuencias de bloqueo

3.- DATOS

El estudio utiliza datos diarios, imprescindibles para la definicién y calculo de los tipos
de tiempo,del campo de geopotencial de 500 hPa (12 GMT) de 53 inviernos (1948-2000),
procedentes del reanalisis NCEP (National Centres for Environmental Prediction).
Por razones de orden practico, los reanalisis calculados con un truncamiento T62 se han
proyectado en una rejilla regular con 128 longitudes y 64 latitudes. Nuestro dominio reducido

comprende 128 longitudes y 25 latitudes sobre el hemisferio Norte.



Dominio Espacial

En este estudio se ha considerado el area Euro—Atlantica definida entre 80° Qeste y
70° Este y desde los 20°N hasta los 90°N.

Dominio Temporal

E! analisis se ha centrado en los meses de invierno (diciembre~enero-febrero)
porque las anomalias de circulacién a gran escala alcanzan en este periodo su maxima

amplitud.

4.~ TECNICAS DE DIAGNOSTICO:

4.1- CALCULO DE FUNCIONES ORTOGONALES EMPIRICAS ROTADAS

En primer lugar, se lleva a cabo un analisis estandar de funciones ortogonales
empiricas (FOES) basado en el calculo de la matriz de varianza~covarianza de las
anomalias diarias del campo de geopotencial de 500 hPa (Z500) segun las directrices
apuntadas por Von Storch y Navarra 1995; Wilks 1999. Como paso previo a este analisis,
las anomalias de altura se ponderan por la raiz cuadrada de (a latitud. Si no se corrigiera
ese efecto, dado que se usa la matriz de varianza—covarianza, los primeros autovectores
tenderian a reflejar fendmenos representativos de las regiones situadés al Norte del dominio
(Doblas—-Reyes, 1996). EI numero de FOES retenidas para el analisis posterior se determina
mediante una regla de seleccién de Monte—Carlo propuesta por Preisendorfer (1988).

Las FOES son los autovectores de la matriz de varianza—covarianza obtenida a partir
de las covarianzas de las anomalias de geopotencial de 500 hPa en diferentes puntos de
rejilla. El primer autovector explica la mayor parte de la varianza temporal en el conjunto de
datos y los siguientes autovectores tienen que ser ortogonales a los anteriores,
independiententemente de los mecanismos 0 procesos subyacentes y, generalmente,
explican menos varianza. Al mismo tiempo, las FOES tienden a mostrar una gran
dependencia de la forma del dominio espacial, inestabilidad en los subdominios, problemas
de muestreo etc. (consultar por ej. Richman 1986)

La restriccion de ortogonalidad como ha sido puesto de manifiesto por un gran
numero de autores requiere que la interpretacion de los autovectores como modos
fisicos/dinamicos de variabilidad se haga con gran cautela; ya que, se pueden “mezclar
distintos procesos fisicos en una sola componente principal o “repartir” la variabilidad de un
proceso en dos 0 mas componentes como demuestra Horel (1981) en su analisis del
geopotencial de 500 hPa a escala hemisférica (Doblas—Reyes, 1996).

Un procedimiento que ayudaria a paliar estas dificultades consiste en la rotacién que
no es mas que en una combinacion fineal de FOES. En principio, el método VARIMAX es

siempre la mejor representacién de un campo de datos multivariado, incluso si los



autovalores de las FOES estan bien separados. Si los autovalores de los FOES estan bien
separados, entonces los patrones VARIMAX son idénticos a los patrones FOES, pero si los
autovalores de las FOES estan degenerados entonces el método VARIMAX crea patrones
mas localizados que se interpretan mas facilmente.

En este estudio analizamos las funciones ortogonales empiricas rotadas y las
correspondientes series temporales obtenidas (CP) aplicando una rotacién varimax de las

FOES re-normalizadas siguiendo las sugerencias de Von Storch y Zwiers (2000).

CP (renormalizado) = 1/sqrt(autovalor)*CP
FOE(renormalizada)= sqgrt (autovalor)*FOE

Incluso aunque las FOES rotadas (FOERS) parezcan ser menos proclives a la
mezcla que las FOES ordinarias, se requiere una considerable maestria y juicio subjetivo a la
hora de clasificar y etiquetar a los patrones (Von Storch y Zwiers, 2000).

Siguiendo las lineas apuntadas por Feldstein (2000), habiendo comprobado que los
patrones espaciales resultan ser bastante insensibles al nimero de componentes no rotadas
retenidas, se han retenido un total de 14 componentes que explican una varianza del
82.5%.

4.2.- CALCULO DE LA FRECUENCIA DE BLOQUEO

Los métodos de deteccion del bloqueo se pueden ciasificar en objetivos y subjetivos.
Los procedimientos objetivos se basan en métodos estadisticos para la clasificacién de Ia
circulacion atmosférica. Por otro lado los métodos subjetivos se basan en la experiencia a
escala sindptica para el disefio de un algoritmo de deteccién y la calibracion de un conjunto
de parametros. Dentro de los indices de bloqueo subjetivos se encuentran los basados en
el valor del gradiente meridional de altura de geopotencial. Como un ejemplo de este
segundo método, se ha considerado como indice de bloqueo en este estudio el descrito por
D'Andrea et al. (1998) basado en el procedimiento seguido por Tibaldi y Moiteni (1990).
Para cada punto de longitud A y para cada paso de tiempo se definen los gradientes de

geopotencial sur (GHGS) y norte (GHGN) como:

GHGS (k, [) = Z(q)o > k’q:) — ¢Z(¢s > A’7 t)

A )= Z(9y, A, 1)

GHGN (A, 1) = Z%x p—




siendo §,=80°N+A; ho=60°N+A; $,=38.75N+4; A=m*2.8% con m=-2,0 y 2; y Z(¢,A.t) es el
valor del geopotencial en la latitud ¢ y longitud A, medido en el paso de tiempo t.
Una determinada longitud se dice que esta bloqueada en un determinado dia si al

rhenos para alguno de los 3 valores A se cumple: GHGS > 0y GHGN < -5m/%atitud.

4.3.- CALCULO DE LOS TIPOS DE TIEMPO

Ei concepto de tipos o regimenes de tiempo parte de la idea, tomada de los estudios
realizados con modelos sencillos, de que la circulacion atmosférica a gran escala en las
latitudes medias puede describirse mediante un nimero pequefioc de estados
cuasiestacionarios y de las transiciones entre los mismos (D' Andrea et al. 2000). En este
estudio, el analisis se ha llevado a cabo utilizando datos semidiarios. Se procedié a eliminar
el ciclo anual medio de esos datos, y posteriormente, la aplicacidn de un analisis FOE
permitié quedarse con las 10 primeras FOES. Estas 10 primeras componentes son las que
se van a utilizar en la clasificacion, aplicando el método descrito por Michelangeli et al. (1995)
que utiliza un algoritmo de agrupamiento no jerarquico que busca una particién 6ptima del
conjunto de datos en un numero dado de agrupamientos, de forma tal que comenzando con
un conjunto de tantas semillas aleatorias como sea el numero escogido de agrupamientos el
algoritmo converja a una particion tal que se minimicen las varianzas en el interior de esos
agrupamientos.

En consecuencia, al final del proceso, cada dia pertenecera al conglomerado cuyo
centro esté mdas cercano a él, segin una métrica euclidea. El centro del conglomerado o
centroide viene dado por la media de las coordenadas correspondientes a los individuos que
constituyen el grupo o conglomerado. Los centroides de los agrupamientos asi obtenidos son
indicativos de los estados mas recurrentes del sistema. Hay que senalar que en este
procedimiento partitivo se preestablece el numero de agrupamientos que deben formarse.

En la aplicacion de esta técnica a los datos del NCEP (1948-2000), se ha fijado en
4 el numero de agrupamientos, estadisticamente significativos al 30% , obteniéndose para el
invierno los siguientes tipos de tiempo; flujo zonal {ZO), anticiclon de Groeniandia (AG),

bloqueo europeo (BE) y la dorsal atlantica (DA).



5.- RESULTADOS

51.~ PATRONES DE TELECONEXION EN LA REGION EURO-
ATLANTICA

Los patrones de teleconexién se han obtenidc mediante el calculo de las funciones
ortogonales empiricas rotadas (FOERs). Las correspondientes series temporales se
obtienen mediante una rotacion ortogonal varimax de las funciones ortogonales empiricas
(FOEs) renormalizadas. Se han retenidc 14 componentes que explican una varianza del
82.5%.

Los patrones obtenidos en este trabajo presentan una estructura espacial semejante
a los existentes en la literatura: Barnston y Livezey (1987), Esbensen (1984), Horel et. al
(1981) y Wallace y Gutzier (1981), a pesar de la distinta escala temporal de los datos

usados, datos diarios frente 2 medias mensuales o estacionales.
Destacamos los siguientes patrones de teleconexioén:

FOERA1: presenta una estructura analoga al patréon Oscilacién del Atlantico Norte, NAO, con
un centro positivo localizado al éur de Groenlandia y una zona negativé sobre el noroeste de
la peninsula Ibérica. Varianza explicada del 9.6%. Figura 1

FOERZ2: estructura dipolar norte-sur, con un centro positivo al oeste de Noruega y otro
negativo sobre el norte de la peninsula lbérica, similar al obtenido por Pavan et al. (2000), y
que presenta una gran semejanza con los mapas de signaturas del bloqueo Euro-Atlantico
mostradas por Tibaldi y Molteni (1990) y Tibaldi et al. (1994). Le denominamos patrén de
bloqueo europeo BE. Varianza explicada del 8.9%. Figura 2.

FOERS3: estructura analoga al patron del Atlantico Este, AE, de Wallace y Gutzler (1981), con
centros situados en: 40°W- 30°N, 30°W-55°N y 20°E~55°N. Varianza explicada del 8.4%.
Figura 3

FOER4: estructura dipolar norte—sur, que presenta una gran semejanza con el patrén
Atlantico Oeste, AQ, de Wallace y Gutzler (1981) y Esbensen (1984), con el centro positivo
situado en 57°N 65°W y el negativo en 35°N 50°W. Varianza explicada del 6.6%. Figura 4



52.- RELACION ENTRE PATRONES DE TELECONEXION Y
FRECUENCIA DE BLOQUEO

En las figuras 5 a 8 se muestra la relacién entre la frecuencia de bloqueo y aguelios
dias en los que las componentes principales estandarizadas son superiores a 0.67, lineas
de color rojo, e inferiores a -0.67, lineas de color azul. También se muestra la linea
correspondiente a la climatologia de la frecuencia del bloqueo, lineas de color verde. El
umbral 0.67 representa la distribucién de la integral normal gaussiana sobre el intervalo
-0.67 a 0.67 que resulta ser igual a 0.5.

NAO (FOER1): Ila relacion con la frecuencia de bloqueo es superior al oeste de Greenwich y
menor sobre Europa, esto explica la falta de conexidn entre la NAO y el bloqueo europeo.
Figura 5.

BE (FOER2): se observa una fuerte relacion con la frecuencia de bloqueo sobre Europa.
Figura 6.

AE (FOERS3) : las mayores diferencias en la frecuencia de bloqueo se observan en el
Atlantico central. Figura 7.

AQ (FOER4): se observa una baja relacion con la frecuencia de bloqueo, justificada por el

escaso numero de situaciones de bloqueo sobre esta zona. Figura 8.

5.3.- TIPOS DE TIEMPO Y SU RELACION CON LA FRECUENCIA DE
BLOQUEO

En la figura 9 se comprueba que existe una estrecha relacién entre los tipos de
tiempo obtenidos para el NCEP (1948-2000) vy la frecuencia de bloqueo, observandose que
el tipo de tiempo de bloqueo europeo (BE) es el que produce la mayor frecuencia de blogqueo
sobre Europa, la dorsal atlantica (DA) el que da mayor frecuencia de blogueo sobre el ceste
del Atlantico, mientras que el anticiclon de Groenlandia (AG) da la mayor frecuencia de
bloqueo sobre el este del Atlantico y el flujo zonal no produce situaciones de blogueo.

Exceptuando el flujo zonal los demas tipos de tiempo producen una mayor

frecuencia de bloqueo en distintas zonas de la region Euro-Atlantica considerada.



6.- CONCLUSIONES

Es importante destacar que se ha hecho uso de datos diarios, ya que la mayor parte
de los estudios de patrones de teleconexion, existentes en la literatura, se han realizado con
datos mensuales y estacionales. Feldstein (2000) recomienda el uso de datos diarios en el

andlisis de los mecanismos de formacion y cese de los patrones de teleconexion.

Se ha comprobado que los principales patrones de teleconexidén obtenidos en la

literatura aparecen entre los mas prominentes de nuestras FOERs.

Asimismo se ha comprobado la consistencia de estos resultados cuando se
consideran otros periodos de tiempo 1979-1993 y para dos conjuntos de datos diferentes
NCEP y ERA (Reanalisis del Centro Europeo de Prediccién a Plazo Medio).

Estos resultados permiten considerar la variabilidad interanual de la circulacion en la
region del Atlantico Norte bien como variaciones en la amplitud de los distintos patrones de
teleconexion o como cambios en la frecuencia de los tipos de tiempo, teniendo en cuenta
que ambas variables estan intimamente relacionadas. Es decir, se ha demostrado que el

estudio de la variabilidad se puede abordar desde tres épticas diferentes.
Por Gltimo es importante mencionar que las simulaciones climaticas realizadas con
modelos de circulacion general deberan mostrar asimismo la consistencia de estas

relaciones obtenidas para el caiculo de la variabilidad 'y poder asi garantizar un estado

medio y una variabilidad correctos de dicha simulacion climatica
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9.- LISTA DE FIGURAS
Figuras 1 a 4: Funciones ortogonales empiricas rotadas (FOERS) correspondientes a los
patrones: NAO, bloqueo europeo (BE), patron del Atlantico Este (AE) y patron del Atlantico

Oeste (AQ). Sombreados en azul los valores positivos y en rojo los negativos.

Figuras 5 a 8: Relacion entre frecuencia de bloqueo y los patrones de teleconexion en la
region Euro—-Atlantica: NAO, BE, AE y AO.

Figura 9: Relacion entre los diferentes tipos de tiempo y la frecuencia de bloqueo .
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