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RESUMEN

La covariabilidad entre circulacién a gran escala y precipitacion otofial en el Mediterrdneo Occi-
dental es investigada mediante el andlisis de Descomposicion en Valores Singulares. Este andlisis
se aplica a anomalias de precipitacién mensual acumulada y de medias mensuales de geopotencial
y componentes zonal y meridional del viento en 300 hPa en la cuenca Atldntica. Se obtienen dos
modos significativos que explican mds del 50 y el 20 %, respectivamente, de covarianza cuadrada
entre la precipitacion y las diferentes variables a gran escala. Analizando la variabilidad inheren-
te, mds del 50 % de la variabilidad del campo de la precipitacion en el Mediterraneo Occidental
estd vinculada a la circulacién atmosférica a gran escala.

Palabras clave: precipitacion, circulacion a gran escala, Descomposicion en Valores Singulares,
Mediterrdneo Occidental.

ABSTRACT

Covariability between autumntime large-scale circulation and Western Mediterranean precipita-
tion is analysed by means of singular value decomposition. This analysis is applied to monthly
mean precipitation anomalies and monthly mean 300 hPa geopotential, zonal and meridional wind
anomalies over North Atlantic Basin. This method yields two significant modes that account for
more than 50% and 20% of squared covariance between precipitation and large-scale circulation
variables. These modes account for more than 50% of the variability of the individual precipita-
tion field.

Key words: precipitation, large scale circulation, Singular Values Decomposition, Western Mediter-
ranean.

1. INTRODUCCION

El anélisis de las grandes fluctuaciones de la precipitacion en la zona del Mediterrdaneo occidental
es de vital importancia debido a su gran impacto socioecondémico. Los modelos climaéticos de cir-
culacion general han previsto un aumento global de la precipitacién debido a un aumento en los
gases de efecto invernadero (IPCC, 1996) pero este aumento no es uniforme ni en el espacio ni
en el tiempo. Ademds, la prediccién de la precipitacion en modelos que poseen poca resolucion
espacial no resulta precisa, sin olvidar que diferentes modelos producen diferentes resultados es-
pecialmente en la cuenca del Mediterrdneo. Lo cierto es que los modelos climdticos son capaces
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de simular las variables a gran escala con razonable exactitud pero no es asi con las variables re-
gionales. Por tanto, analizar las interacciones entre la circulacion a gran escala y la precipitacién
regional resulta determinante para ahondar en el conocimiento de la variabilidad conjunta y, por
ende, en la mejora en la interpretacion de los resultados obtenidos por las simulaciones.

Las interacciones entre circulacién atmosférica a gran escala y precipitacion a escala regional han
sido estudiadas por numerosos autores en diferentes regiones del mundo (ROPELEWSKI y HAL-
PERT, 1989; TING y WANG, 1997; MAHERAS et al., 1999; STORCH et al., 1993; GONZALEZ-
ROUCO, 2000; LUNA et al., 2001) analizaron la influencia de la circulacion atmosférica en la
cuenca del Atlantico Norte sobre la precipitacién invernal en la Peninsula Ibérica identificando
patrones entre ambos campos. Sin embargo, el drea del Mediterraneo Occidental presenta peculia-
ridades respecto al resto de la Peninsula. GONZALEZ-ROUCO (1997) observo diferencias entre
los patrones del Mediterraneo Occidental y del resto de Iberia aplicando un andlisis de correlacién
candnica a la presion a nivel del mar y a la precipitacién invernal. Dicha zona esté caracterizada
por la irrupcién de depresiones inmersas en la circulacién zonal a gran escala fundamentalmen-
te por circulaciones meridionales y depresiones formadas en el Mediterraneo Occidental o sobre
Africa que principalmente aparecen en otoflo produciendo precipitacién de caricter intenso en el
4rea del Mediterraneo. Ademas, DAUPHINE (1983) y KUTIEL et al. (1996) apuntaron que la
circulacién meridional resulta determinante sobre la precipitacion sobre la cuenca mediterranea.

El propésito de este estudio es el andlisis de las relaciones existentes entre circulacién a gran
escala y la precipitacion otofial en un conjunto de estaciones en el Mediterraneo Occidental. Para
ello se utilizardn métodos estadisticos multivariantes que sean capaces de “extraer” informacién
comun entre diferentes campos identificando patrones que ocurren de forma simultanea. El trabajo
estd organizado de la siguiente manera: en la seccién 2 se exponen brevemente los datos utilizados
y la metodologia aplicada. Los resultados mds relevantes se discuten en la seccién 3 finalizando
con la exposicion de las conclusiones destacables de este estudio en la seccidn 4.

2. METODOLOGIA Y BASES DE DATOS

Las interacciones existentes entre circulacion a gran escala y precipitacion en el Mediterraneo Oc-
cidental son investigadas mediante andlisis de Descomposicién en Valores Singulares (DVS). Este
método multivariante es una técnica muy util para analizar simultdneamente dos campos en el es-
pacio y en el tiempo detectando de forma objetiva patrones de variabilidad acoplada entre dichos
campos (BRETHERTON et al., 1992). Este método estadistico puede ser entendido como una
generalizacion del andlisis de componentes principales (ACP) ya que consiste bdsicamente en la
diagonalizacién de la matriz de covarianza entre dos variables obteniéndose pares de patrones que
explican mdxima covarianza cuadrada existente entre ambas. La matriz de covarianza se construye
a partir de las anomalias de las variables respecto a sus valores medios y de la eliminaciéon de las
tendencias a largo plazo. Los autovectores resultantes de la diagonalizacion de esta matriz rectan-
gular se denominan vectores singulares derechos e izquierdos, cada uno de ellos correspondiendo
a cada una de las variables, y estdn ordenados con respecto al valor del autovalor correspondiente,
de forma que el primer par de vectores da cuenta de la mdxima cantidad de covarianza cuadrada
total entre los campos (andlogamente al significado de los autovectores en el ACP). Proyectando el
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Figura 1: Distribucidn espacial de los observatorios SED en el Mediterraneo occidental.

campo original sobre el vector singular, se obtiene la serie temporal de coeficientes de expansion.
La correlacidn existente entre los coeficientes de expansion de cada variable mide la intensidad de
la relacion entre el par de variables. Los patrones espaciales obtenidos de la DVS se escalan mul-
tiplicindolos por el correspondiente valor singular y dividiéndolos por la desviacién estandar de
sus correspondientes coeficientes de expansion representando correlaciones entre los coeficientes
de expansion de un campo y los datos observacionales del otro campo.

Uno de los campos utilizados en el andlisis DVS consiste en series de precipitaciéon acumulada
mensual en 26 observatorios distribuidos por la zona mediterrdnea occidental segiin se muestra en
la figura 1. Los datos de precipitacion se han obtenido de la base de datos Southwestern Europe
Dataset (SED) de GONZALEZ-ROUCO et al. (2001). Por otro lado, los campos de geopotencial
y las componentes zonal y meridional del viento en 300 hPa han sido obtenidos del National
Centre for Atmospheric Research (NCAR). El dominio espacial abarca el Atldntico Norte, el mar
Mediterraneo y Europa desde 20° a 85°N de latitud, y desde 100°W a 40°E de longitud. Los
datos de viento y geopotencial son medias mensuales sobre una rejilla de 2.5° x 2.5° latitud-
longitud. Todos los campos abarcan un periodo de 42 otofios (septiembre-octubre-noviembre)
para el periodo 1948-1989. Para realizar los cdlculos de DVS, los datos han sido modificados
dividiéndolos por la raiz del coseno de la latitud del lugar para tener en cuenta la diferencia de
distancia entre puntos de red. Posteriormente, se eliminaron las contribuciones de la tendencia a
largo plazo y del ciclo estacional para detectar con mayor claridad la variabilidad intraestacional
de los patrones obtenidos. Por tltimo, se obtuvieron anomalias estandarizadas de todos los campos
utilizados.
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Tabla 1: Porcentaje de la fracciéon de covarianza cuadrada, FCC, para los cinco primeros modos
resultantes del andlisis DVS y correlacién temporal, 7, entre los coeficientes de expansion de los
campos GPT, CZUy CMV'y PCP.

GPT CZU CMV
FCC r FCC r FCC r
52 064 | 53 067 55 0.64
21 060 | 25 067 21 0.69
11 0.51 7 0.45 12 0.54
3 0.45 3 0.51 4 0.49
2 0.44 3 0.49 3 0.45

(O I NN S

3. COVARIABILIDAD ENTRE CIRCULACION A GRAN ESCALA Y PRECIPITACION

Los resultados de los andlisis DVS entre los campos geopotencial, GPT, componente zonal del
viento, CZU, y componente meridional del viento, CMV, con la precipitacién en el mediterrdneo
occidental, PCP, se ilustran en la tabla 1. Dado que la “fuerza” del acoplamiento entre los dos
campos estd relacionada con la covarianza cuadrada explicada por cada modo, resulta evidente
que los dos primeros modos singulares son los mds significativos ya que el mayor porcentaje de
covarianza estd concentrado en ellos. Ademads se puede observar que los valores de correlacién
entre los coeficientes de expansion son mds elevados también en los dos primeros modos.

3.1. Primer Modo de Covariabilidad

El primer modo presenta una fraccién de covarianza superior al 50 % en los tres andlisis DVS lle-
vados a cabo. Los patrones espaciales obtenidos de la DVS entre el campo de geopotencial y la
precipitacion para el primer modo se muestra en la figura 2. El patrén de geopotencial (fig. 2a)
estd caracterizado por un dipolo de anomalias con orientacién Norte- Sur, situdndose el centro de
anomalias positivas al suroeste de la Peninsula Ibérica y el centro de anomalias negativas sobre la
Peninsula Escandinava y el Mar del Norte. La fase opuesta representa una situacién de bloqueo
alta sobre baja que da lugar a una configuracién de “split flow” sobre estas regiones, es decir,
una bifurcacién de la corriente en chorro posiciondndose una de las ramas alrededor de los 70°N
y la otra sobre los 30°N de latitud. Una configuracién de geopotencial como la mostrada en la
fig. 2a produce intensificacién de los vientos del oeste sobre las latitudes centrales del Atldntico
Norte y gran parte de Europa, concretamente sobre en el Sur de Inglaterra y Norte de Francia, y
debilitamiento de éstos sobre el norte de Africa. Esta situacién queda claramente reflejada en el
primer modo del andlisis DVS de la componente zonal del viento y la precipitacion (fig. 3a). La
fase opuesta de este modo representa claramente la configuracion “split flow” asociada a situa-
ciones de bloqueo descrita anteriormente. Los patrones asociados a la precipitacion (fig. 2b y 3b)
muestran anomalias negativas en todo el dominio espacial observandose los valores mds elevados
de correlacion en las estaciones del Sur de Francia. La fase negativa, caracterizada por anomalias
positivas de precipitacion en todo el drea, estarfa asociada a situaciones de bloqueo en el campo
de geopotencial con intensificacién del viento zonal sobre el Norte de Africa.
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Figura 2: Patrones heterogéneos del primer modo del andlisis DVS entre los campos (a) GPT'y (b)
PCP. Las isolineas representan valores de correlacion.
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Figura 3: Patrones heterogéneos del primer modo del andlisis DVS entre los campos (a) CZU y (b)
PCP. Las isolineas representan valores de correlacion.
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La figura 4a muestra nuevamente una configuracién dipolar en el campo de viento meridional. El
centro de anomalias positivas (vientos mdximos del sur) se sitia sobre el Atldntico Este, al Oeste
de las Islas Azores, y el centro de anomalfas negativas (viento maximo del Norte) estd centrado
en el Mediterrdneo occidental, concretamente al Oeste de las Islas Baleares. Esta configuracién
de circulacién meridional presenta una correspondencia coherente con el patrén de geopotencial
descrito en la fig. 2a. Bajo la hip6tesis de la existencia de una zona de anomalias positivas de geo-
potencial sobre la Peninsula Ibérica, la circulacion tendria una componente Sur sobre el Atldntico
y una componente Norte sobre el Mediterrdneo Occidental. El patrén de precipitaciéon asociado
(fig. 4b) presenta de nuevo anomalias negativas en toda el drea. La fase opuesta de este modo con-
llevaria vientos de componente Sur sobre el Mediterrdneo y anomalias positivas de precipitacién
en toda el area.

Las series temporales de los coeficientes de expansion del primer modo para los campos analiza-
dos se presentan en las figuras 5a, Sb y Sc. En cada figura se muestran los coeficientes de expansioén
de la variable que caracteriza circulacion a gran escala (en linea continua) y los correspondientes
asociados al patrén de precipitacion (en linea punteada). La correlaciones temporales de los di-
ferentes coeficientes de expansién de GPT, CZU y CMV, con los correspondientes de PCP son
0.64, 0.67 y 0.64, respectivamente. Se puede observar una ligera tendencia creciente en las series
temporales a partir de la década de los 70. Los resultados del test de Mann-Kendall indican que
esta tendencia resulta significativa a un nivel de confianza del 90 %. Una tendencia positiva supo-
ne que el patrén se presenta en su fase positiva con mayor intensidad. La fase negativa del patrén
(valores negativos de los coeficientes de expansion) asociada a situaciones de bloqueo que favo-
recen la precipitacion en la zona mediterrdnea, es menos frecuente e intensa desde dicha década.
Se ha realizado un andlisis espectral de las series de los coeficientes y los resultados obtenidos no
indican ninguna periodicidad significativa.

3.2. Segundo Modo de Covariabilidad

El segundo modo presenta una fraccién de covarianza superior al 20 % en los tres andlisis DVS.
Los patrones espaciales obtenidos del andlisis entre el campo de geopotencial y la precipitacion se
muestran en la figura 6. Para el campo de geopotencial, este modo estd caracterizado por un cen-
tro de anomalias negativas al Noroeste de la Peninsula Ibérica y un centro de anomalias positivas
sobre el Norte de Africa. En estas condiciones, se produce adveccion del Oeste sobre la Peninsula
Ibérica. Esto concuerda con el patrén espacial del segundo modo del viento zonal (fig. 7a), en el
que puede observarse un maximo de anomalias positivas sobre la Peninsula (alrededor de 40°N de
latitud) y dos centros de anomalias negativas situados uno al Norte de las Islas Britdnicas y otro al
Sur de la Cordillera del Atlas. Andlogamente al primer modo, el patrén de viento meridional pre-
senta un dipolo orientado Este-Oeste (fig. 8a) con el centro de anomalias positivas situado sobre la
mitad occidental de la Peninsula Ibérica y el de anomalias negativas sobre el Mediterrdneo, al Sur
de Italia. La zona de anomalias negativas de geopotencial al Noroeste de la Peninsula Ibérica indu-
ce adveccion del Sur sobre la mitad occidental de la Peninsula y del Norte sobre el Mediterraneo.
Los patrones de precipitacion asociados a los tres campos son similares mostrando anomalfas po-
sitivas de precipitacion sobre la Cuenca del Ebro, Catalufia y Sur de Francia y anomalias negativas
en el resto del drea (figs. 6b, 7b y 8b).
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Figura 4: Patrones heterogéneos del primer modo del andlisis DVS entre los campos (a) CMV'y (b)
PCP. Las isolineas representan valores de correlacion.
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Figura 5: Coeficientes de expansion normalizados del andlisis DVS para el primer modo entre los
campos (a) GPT, (b) CZU, (c) CMV (linea continua) y PCP (linea punteada). Idem para el segundo
modo en figuras (d), (e) y (f).
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Figura 6: Idem a la fig. 2 excepto para el segundo modo.

La fase negativa de este modo estd caracterizada por un centro de anomalias negativas de geo-
potencial sobre el Norte de Africa que llevaria asociado un méximo de viento zonal al Sur de la
Cordillera del Atlas y adveccién meridional del Sur sobre el Mediterrdneo. Esta situacién es favo-
rable para un aumento de precipitacién en la costa levantina y el Norte de Africa, como indican
los patrones de precipitacién asociados a la fase negativa.

Las series temporales de los coeficientes de expansion del segundo modo se muestran en las figs.
5d, Se y 5f. Las correlaciones temporales entre los coeficientes de expansion de GPT, CZUy CMV,
y PCP son 0.60, 0.60 y 0.69, respectivamente. En estas series no se detecta ninguna tendencia sig-
nificativa segun los resultados del test de Mann-Kendall. Tampoco aparece ninguna periodicidad
significativa en el andlisis espectral de las series de los coeficientes. Las fluctuaciones temporales
que presentan estas series se dan a escalas temporales mayores que las fluctuaciones de las series
del primer modo. De hecho en el anélisis espectral realizado se observa que en este segundo modo
se concentra mds varianza en frecuencias bajas que en el primero.
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Figura 7: Idem a la fig. 3 excepto para el segundo modo.
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Figura 8: Idem a la fig. 4 excepto para el segundo modo.
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4. CONCLUSIONES

El andlisis de las interacciones circulacién atmosférica-precipitaciéon en Mediterrdneo Occidental
se ha llevado a cabo mediante un andlisis DVS aplicado a diversos campos atmosféricos y la
precipitacion mensual acumulada en 26 observatorios de dicha zona durante 42 afios. La aplicacién
de este método estadistico multivariante a los campos GPT, CZU, CMV y PCP ha dado como
resultado dos modos significativos con un porcentaje de covarianza muy superior al de los modos
restantes.

El primer modo mostraba una configuracién de “split flow” sobre Europa Occidental. Esta situa-
cién induce intensificacion de los vientos zonales sobre latitudes centrales y debilitamiento de los
mismos sobre el Norte de Africa. Del andlisis de los coeficientes de expansion de este modo es
destacable el descenso tanto en frecuencia como en intensidad de las situaciones de bloqueo que
favorecen la precipitacién en la zona en estudio.

Aunque no desarrollado en el epigrafe anterior de resultados, se ha estimado la proporcién de
varianza de los campos individuales explicada por cada uno de los modos DVS. Es destacable
que el primer modo conlleva el 40 % aproximadamente de la varianza inherente al campo de
precipitacion.

El segundo modo de covariabilidad presenta una covarianza superior al 20 % en los andlisis DVS
correspondientes a los tres campos atmosféricos y a la PCP. En cada uno de estos patrones at-
mosféricos destacan los centros de anomalias que inducen un comportamiento dipolar Norte-Sur
en el campo de la precipitacidn. La varianza individual del campo de la precipitacién explicada por
este segundo modo es aproximadamente del 14 %. Este valor junto con el obtenido para el primer
modo indican que mdas del 50 % de la variabilidad del campo de la precipitacion en el Mediterraneo
Occidental estd vinculada a la circulacién atmosférica a gran escala.
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