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RESUMEN

El Niflo-Southern Oscillation (ENSO) es el modo climatico dominante a escalas
interanuales y la principal fuente de predictabilidad a nivel global. Varios estudios
muestran que la influencia de ENSO sobre el sector europeo del Atlantico Norte es
consistente y estadisticamente significativa.

Este estudio se centra en un analisis en profundidad del comportamiento de la
influencia de ENSO sobre la regién del Pais Vasco (PV), ya que se ha podido
demostrar que la variabilidad climatica en esta zona de Espafia es representativa de la
de gran parte del oeste de Europa. Para el analisis hemos utilizado anomalias de la
precipitacion (Pcp), de la temperatura maxima (Tmax) y de la minima (Tmin) en
diferentes estaciones del afio. También hemos examinado las condiciones
atmosféricas y hemos profundizado en la comprension del mecanismo de esta
teleconexion. En este trabajo hemos utilizado datos de rejilla de alta resolucion sobre
Espafia, datos de la presion a nivel del mar (SLP), asi como datos de altura
geopotencial a 500 hPa y 200 hPa (Z500 y Z200) y temperatura en el nivel de 850 hPa
(T850). Ademas se han utilizado también datos de la temperatura de la superficie del
mar (SST) y se han calculado los diferentes indices de El Nifio.

Los resultados obtenidos muestran una relacion no-estacionaria entre la Pcp, la Tmax
ylaTminenel PV y el fendmeno ENSO. Esta relacion depende de la zona del Pacifico
que se considera y parece ser maxima en verano.

Palabras clave: ENSO, verano, Europa, temperatura maxima, temperatura minima,
precipitacion.

ABSTRACT

El Nifio-Southern Oscillation (ENSO) is the dominant global climate mode at
interannual timescales and the main source of predictability worldwide. Several
studies point out that ENSO influence over European North Atlantic sector is
consistent and statistically significant.
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The present study thoroughly analyses the behavior of the influence of ENSO over
the Basque Country (PV), due to it can be demonstrated that the climate variability of
this area of Spain is representative of the one of a large area of Western Europe.
Different variables — as anomalous precipitacion (Pcp), minimum and maximum
temperature (Tmin and Tmax respectively) — were used in different seasons. We
examined the atmospheric conditions and the possible teleconnection mechanism.
This work is performed analyzing a high resolution gridded dataset over Spain, Sea
Level Pressure dataset (SLP), as well as Geopotential Height at 500 hPa and 200 hPa
(Z500 and Z200 respectively), and Temperature at 850 hPa (T850). In addition, Sea
Surface Temperature dataset (SST) is used and El Nifio indices are calculated.

The results of this study show a non-stationary relationship between Western Europe
precipitation, minimum and maximum temperature, and ENSO. This relation depends
on the Pacific region considered and seems to be maximum in summer.

Key words: ENSO, summer, Europe, maximum temperature, minimum temperature,
precipitation.

1. INTRODUCCION

La variabilidad climatica en Europa ha sido profundamente analizada y se ha
relacionado tanto con la variabilidad interna de la atmosfera como con el forzamiento
que origina la temperatura de la superficie del océano, incluso a miles de kilometros
(teleconexiones). Centrandonos en la influencia del Océano Pacifico Tropical sobre
la variabilidad climatica en Europa, numerosos estudios concluyen que el impacto de
ENSO (El Nifo Sourthern Oscillation) en el area Euro-Atlantica es robusta y
estadisticamente significativa, a pesar de su debilidad (Fraedrich, 1994). Algunos
estudios se centran en la influencia de El Nifio sobre la precipitacion en Europa (Buli¢
& Kucharski, 2012), y otros, en cambio, analizan la influencia de este fendmeno sobre
la temperatura (Kiladis & Diaz, 1989). Estudios recientes ahondan en como diferentes
patrones espaciales de ENSO producen distintas respuestas en Europa y profundizan
en la explicacion de estas diferencias centrandose en tipos de teleconexiones distintas
(Zhang et al., 2018). Por un lado, se describen las teleconexiones tipo circumglobales
(CGT), ondas que quedan atrapadas en el jet del norte y que presentan una estructura
con 5 centros negativos y otros 5 positivos (nimero de onda 5) (Branstator, 2002).
Por otro, las teleconexiones de tipo arco, que se caracterizan por aprovechar un
debilitamiento del jet para atravesarlo. Estas tultimas pueden ser del tipo Pacific North
American (PNA) o Tropical Northern Hemisphere (TNH) (Mo & Livezey, 1986) y
Yu et al. (2015) encuentran como la PNA aparece en los casos en los que el patron
espacial de ENSO es de tipo central o del este, mientras que la TNH se relaciona con
Nifios del este.

Sin embargo, también se ha observado que la influencia de ENSO sobre Europa no es
lineal, de manera que la influencia de La Nifia no es la contraria que la de El Nifio
(Dommenget, Bayr, & Frauen, 2013), y esta respuesta tampoco es estacionaria en el
tiempo, estando modulada a escalas mutidecadales (Bronnimann, 2007). Algunos
autores sugieren que la teleconexion entre ENSO y Europa viene modulada por la
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temperatura del Océano Atlantico (Pozo-Vazquez, Esteban-Parra, Rodrigo, & Castro-
Diez, 2001), sin embargo estudios recientes sefialan que la Atlantic Multidecadal
Oscillation (AMO) y la Pacific Decadal Oscillation (PDO) (Lépez-Parages &
Rodriguez-Fonseca, 2012) modulan esta teleconexion.

Ademads, la influencia de ENSO sobre el continente europeo muestra diferencias
importantes entre unas zonas y otras (Mufioz-Diaz & Rodrigo, 2004). Una regién
llamativa es el area cercana a la linea cero de la North Atlantic Oscillation (NAO), en
el norte de la Peninsula Ibérica (PI). La influencia que la NAO ejerce sobre la
precipitacion en esta zona parece ser significativa (Munoz-Diaz & Rodrigo, 2004), y
algunos autores sugieren que lo mismo ocurre para ENSO (Vicente-Serrano, 2005).
Sin embargo, como esta region es representativa de la mayor parte de la variabilidad
de Europa occidental (Fig. 1), se deben tener en cuenta un andlisis adicional. El Pais
Vasco (PV, Fig. 1) ha sido elegido como punto base, situado en la anteriormente
mencionada linea cero de la NAO, y siendo representativo del clima del oeste de
Europa. Esta region estd situada en el norte de la PI, con caracteristicas oceanicas en
su clima, diferentes a gran parte del resto de Espaia, donde domina el Clima
Mediterraneo. Mientras que la mayor parte de Espafia tiene una estacion seca, la parte
norte, aunque la cantidad de precipitacion se reduce en verano, no la tiene (Mills,
1995). Saenz et al. (2001) analizaron la influencia de la NAO y también de la Arctic
Oscillation (AO) sobre la zona norte de la PI, pero no la de ENSO.

En este trabajo, nos hemos centrado en el andlisis de la influencia de ENSO sobre la
temperatura maxima (Tmax), la temperatura minima (Tmin) y la precipitacion (Pcp)
enel PV, en las 12 posibles estaciones de 3 meses del afio, desde enero-febrero-marzo
(JFM) hasta diciembre-enero-febrero (DJF). También hemos profundizado en los
mecanismos que explican la teleconexion entre ENSO y la variabilidad climéatica en
el PV en verano.

2. METODOS

Se ha utilizado Spain02_ v2.1 (Herrera et al., 2012), datos de rejilla de alta resolucion
(0.2 ° x 0.2°) sobre Espana para los datos de Tmax, Tmin y Pcp. La region elegida ha
sido {42.2° N —43.4 °N, 3.6° W — 1.6° W}. Los datos de las variables atmosféricas
utilizados vienen del reanalisis NCEP/NCAR (Kalnay etal., 1996), con una
resolucion de 2° x 2°. En particular se han utilizado datos de temperatura a 850 hPa
(T850), presion a nivel del mar (SLP) y altura geopotencial a 500 hPa (Z500) y altura
geopotencial y velocidad zonal de viento a 200 hPa (Z200 y U200). Finalmente, la
temperatura en la superficie del mar (SST) se ha obtenido de la Hadley Centre Sea Ice
and Sea Surface Temperature dataset (HadISST, Rayner et al., 2003), con una
resolucion de 1° x1°. Con estos datos se han calculado los indices de El Nifio definidos
como las anomalias en diferentes cajas en el Pacifico Tropical; El Nifio 1.2 {10°S - 0,
90°W - 80°W} y El Niflo 4 {5°S - 5°N, 170°W — 120°W}.
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Fig. 1: Mapa de correlacion de un punto entre la SLP entre 20N — 75N y 90W —
30F, con el punto de referencia en el PV (42.5N y 2.5W, recuadro negro), en
(arriba) diciembre-enero-febrero (DJF), en (medio-arriba) marzo-abril-mayo

(MAM), en junio-julio-agosto (JJA) y en septiembre-octubre-noviembre (SON).

El periodo utilizado para todas las bases de datos va desde 1950 hasta 2007,
analizando las 12 posibles estaciones de 3 meses del afio, desde JFM de 1950 hasta
diciembre 2006-enero-febrero 2007. La variabilidad de la Tmax, Tmin y la Pcp se
analiza calculando las anomalias estacionales para cada afio, restando a la media anual
la media de todo el periodo. Por otro lado, para analizar la variabilidad interanual se
le aplica a la serie un filtro Butterworth con la frecuencia de corte de 7 afios. Después,
con el objetivo de encontrar periodos estacionarios en la relacion entre ENSO y la
variabilidad en las variables analizadas (Tmax, Tmin y Pcp) sobre el PV, se calculan
las correlaciones entre dichas variables y los indices de El Nifio en ventanas corridas
de 20 afios, es decir, para JFM partiendo del periodo 1950-1969 y terminado con 1987-
2006 (siguiendo la metodologia de Lopez-Parages & Rodriguez-Fonseca, 2012).
Para profundizar en el comportamiento no lineal de la teleconexion entre ENSO y la
variabilidad climatica en Europa (Bronnimann, 2007), se han creado mapas de
compuestos positivos y negativos de las variables, para analizar la influencia de El
Nifio y La Nifia sobre el PV por separado. Una vez elegidos los afios correspondientes
a cada compuesto, con el fin de explicar el mecanismo de la teleconexioén se computan
mapas de anomalias de SST, Z200 y SLP, afiadiendo el campo anémalo de Z500 para
la Pcp y el de T850 para Tmax y Tmin.

A lo largo de todo el estudio, se utilizan test de significacion estadistica al 95%; test
de correlacion, test de diferencia de medias {Student’s t-Test) y de desviacion estandar
(Fisher’s F-Test).
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3. RESULTADOS

La influencia de ENSO sobre la variabilidad de Tmax, Tmin y Pcp en el PV se analiza
realizando correlaciones mdviles en ventanas de 20 afios entre dichas variables y los
indices de El Nifio (EI Nifio 1.2 y E1 Nifio 4) en las 12 posibles estaciones de 3 meses
del afio. Los resultados muestran una relacién no estacionaria para todas las variables
(Fig. 2), en concordancia con Lopez-Parages & Rodriguez-Fonseca (2012) y Capa-
Morocho et al. (2014).
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Fig. 2.- Correlaciones moviles en ventanas centradas de 20 afios en el PV entre:
Tmax (arriba), Tmin (centro) y Pcp (abajo) y el indice de El Nifio 1.2 (izquierda) y
El Niiio 4 (derecha) en las 12 posibles estaciones trimestrales del aiio. Lineas
coloreadas para correlaciones estadisticamente significativas.

Correlaciones altas y significativas aparecen en todas las variables analizadas y para
los dos indices de El Nifio analizados, en varias estaciones y décadas. Pero
sorprendentemente las correlaciones mas altas aparecen en verano (julio-agosto-
septiembre; JAS) tanto para la Tmax, Tmin como para la Pcp. Por lo tanto, a pesar de
que aparecen correlaciones significativas en otras estaciones del afio, considerando
que la mayoria de los estudios anteriores se centran en invierno, primavera u otofo,
hemos elegido Ginicamente los periodos de mayor correlacion en verano para realizar
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un analisis en profundidad. Los periodos elegidos son: JAS 1952-1987 para Tmax y
Tmin, y 1957-2003 para Pcp (cajas negras en la Fig. 2).

De sobra es conocida la no linealidad de la teleconexion entre ENSO y Europa, de
manera que la influencia de El Nifio no es la contraria que la de La Nifia. Por lo tanto,
se calculan los mapas de compuestos positivos (Fig. 3) y negativos (Fig.4) de Tmax,
Tmin y Pcp para observar las sefiales en cada caso por separado.

SST, 2200 and U200 SLP and T850 or 2500
— 2 omp

X
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Fig. 3.- Compuesto positivo en JAS. Tmax (arriba), Tmin (media) en 1952-87 para
arios por encima 1 desviacion estandar (std) y Pcp (abajo) en 1957-2003 para arios
por encima de 0.5 std. (izquierda) SST (°, en colores) y Z200 (m, en contornos,
lineas azules para valores negativos, rojas para positivos y negra discontinua para
cero). Media de U200 en paleta de grises. (derecha) T850 (°, en colores) para Tmax
y Tmin (arriba y medio) y Z500 (m, en colores) para Pcp (abajo), y SLP (hPa, en
contornos, lineas discontinuas para valores negativos).

En el analisis de la Tmax (Fig. 3 y 4 arriba), los compuestos positivos muestran sefial
La Nina en todo el Pacifico Ecuatorial, mientras que en el compuesto negativo,
aparece sefial El Nifio. El patron en las anomalias de Z200 en Europa en el caso del
compuesto positivo (negativo), muestra una estructura en la teleconexién que
regionalmente estd caracterizada por un centro anémalo positivo (negativo) en
Francia, incluyendo la PI y el PV. El centro de anomalias positivo (asociado al
compuesto positivo) se puede relacionar con un aumento en los eventos de bloqueo
de la circulacion general oeste-este, que puede, por lo tanto, aumentar la estabilidad
atmosférica en la zona. Esta configuracion tiene también su reflejo en superficie,
donde aparece un centro de anomalias positivas en la SLP sobre Francia, cubriendo el
oeste de Europa, incluyendo el PV. En el mapa de la T850, aparece esta anomalia
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positiva, alcanzando los 0.8° en el PV, que favorece que las Tmax se eleven por
encima de la media en la zona. Por otro lado, en el compuesto negativo, encontramos
un claro flujo del continente sobre el area de estudio, que afiadido a las anomalias
negativas en el campo de T850, explican la Tmax por debajo de lo normal.
Centrandonos en el mecanismo de la teleconexion, en el mapa de Z200 en torno a los
40 °N de latitud, se observa una onda atrapada en el jet (viento zonal a 200 hPa en
paleta de grises), con cinco centros de anomalias positivas y otros cinco de negativas
(numero de onda 5), es decir, una teleconexion de tipo circumglobal (CGT). En cada
uno de los compuestos los centros tienen signo opuesto. Por lo tanto, la teleconexion
entre ENSO y la Tmax en el PV podemos deducir que parece ser lineal.

SST, 200 and U200 SLP and T850 or Z500
& ol tocnidans ,
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Fig. 4.- Compuesto negativo en JAS. Igual que la Fig. 3 pero arios por debajo de -1
std para Tmax y Tmin, y aiios por debajo de -0.5 std para Pcp.

En cambio, para la Tmin y la Pcp encontramos resultados distintos; la teleconexion
parece estar sesgada a El Nifio. Para los compuestos de la Tmin (Fig. 3 y 4 medio),
mientras que en el negativo aparece sefial ENSO, en el positivo no se muestra ningiin
patrén significativo en la Pacifico Ecuatorial. E1 compuesto negativo de la Tmin se
relaciona con El Nifio y aparece una teleconexion tipo CGT en el campo de Z200,
similar a la del caso Tmax. Las anomalias negativas en T850 y el flujo del norte sobre
el PV, explican una Tmin por debajo de lo normal. En el caso de los compuestos de
la Pcp (Fig. y 4 abajo), el positivo presenta una sefal del tipo El Nifio del este en el
Pacifico Ecuatorial. La onda que aparece en la configuracion de Z200 se puede
relacionar con un patrén en arco, concretamente la TNH. En este caso, la teleconexion
no esta atrapada en el jet, como ocurria en el caso de temperatura, sino que aprovecha
una debilidad del mismo para atravesarlo. En el campo de Z500, encontramos un
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centro de anomalias negativas en el sudeste de la PI, lo que favorece la inestabilidad
y aumenta las probabilidades de precipitaciones convectivas en la zona del PV,
fomentadas también por el flujo himedo del océano en superficie (SLP).

4. DISCUSION

En este trabajo encontramos correlaciones estadisticamente significativas entre ENSO
y la Tmax, Tmin y Pcp en el PV, en ciertas décadas y estaciones. Estas correlaciones
son maximas en verano (JAS) en los periodos 1952-1987 para Tmax y Tmin y en
1957-2003 para la Pcp. Los valores mayores de correlacién obtenidos se sitian por
debajo de los -0.8 para la Tmax, y los -0.7 para la Tmin. En el caso de la Pcp, las
correlaciones son positivas y alcanzan los 0.7. Estas fuertes correlaciones dependen
del area del Pacifico Ecuatorial que se estudie. Para la Tmax y la Tmin, las
correlaciones significativas aparecen en los dos indices de El Nifio analizados, pero
las mayores se centran en El Nifio 3.4, es decir, en el area central del Pacifico
Ecuatorial. Sin embargo, en el caso de la Pcp, las correlaciones mas fuertes aparecen
en la zona mas este de la cuenta, relacionadas con el indice de ElI Nifio 1.2.
Centrandonos en el mecanismo que explica esta teleconexion, encontramos distintos
resultados para las Tmax y Tmin, y para la Pcp. En el caso de la Tmax y la Tmin, una
teleconexion tipo CGT parece explicar la relacion entre un ENSO central y la
variabilidad en estas variables en el PV. Sin embargo, una teleconexion tipo TNH, es
la que parece ser responsable de la relacion entre un ENSO del este y la variabilidad
delaPcpenel PV.

Teniendo en cuenta la bien conocida no linealidad de la influencia de ENSO sobre
Europa, analizamos al detalle la relacion entre El Nifio o La Nifia y la variabilidad en
el PV por separado. Los resultados muestran que en el caso de la Tmax, la influencia
de ENSO es lineal en verano (JAS), de manera que El Nifio y La Nifia presentan
consecuencias opuestas en la variabilidad de esta variable en el PV. El Nifio (La Nifia)
esta relacionado con anomalias negativas (positivas) en la Tmax. Sin embargo, para
la Tmin y la Pcp, no encontramos un comportamiento lineal. Los afios con Tmin mas
fria de lo normal en la zona de estudio, se pueden relacionar con afios en el que se
produce El Nifio, pero no parece existir relacion entre los afios con Tmin mas calida
de lo normal y afios en que se produce La Nifia. Del mismo modo, los afios mas
himedos (mayor cantidad de Pcp) se pueden relacionar con El Niflo, pero no los mas
secos (menor cantidad de Pcp) con La Nifia.

Estos resultados podrian ayudar a mejorar las previsiones estacionales en la zona. Sin
embargo, se deben realizar mas estudios para probar estos resultados, como
profundizar en el comportamiento de los extremos o verificar la utilidad de los mismos
en un modelo de pronéstico estacional real.
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