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Prodlogo

El presente trabajo de investigacion surge por iniciativa del Area de Inves-
tigacién e Instrumentaciéon Atmosférica; perteneciente al Departamento de
Observacién de la Tierra y Atmosfera, Subdireccién de Ciencias del Espacio,
Instituto Nacional Técnico Aeroespacial (INTA); el cual desarrolla proyec-
tos de investigacién atmosférica en la Estacion de Sondeos Atmosféricos “El

Arenosillo”.

Su interés por evaluar variables meteoroldgicas y su relacion con el cambio
climético en entornos naturales protegidos, en concordancia con el Observa-
torio de Cambio Global de Donana, de la Estacion Biolégica de Donana,
perteneciente al Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC), mo-

tivo principalmente el planteamiento de los objetivos de este trabajo.

A su vez, los conocimientos adquiridos en los cursos impartidos del Master
Oficial de Tecnologia Ambiental, los estudios leidos sobre meteorologia, cli-
matologia y cambio climatico, y mi interés personal y profesional sobre este
trabajo de investigacién, me permitieron desarrollarlo bajo la supervisién de

mis directores.

El objetivo principal de este trabajo es analizar la evolucion y tendencia
de la temperatura y velocidad del viento en superficie, en las dos ultimas
décadas (1994 -2014) en el Parque Nacional de Donana. Para ello, se utiliza-

ron datos provenientes del modelo meteorologico a escala global del Centro
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Europeo de Prediccién a Medio Plazo (European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts - ECMWF) y del Centro de Prediccién del Clima (Cli-
mate Prediction Center - CPC) de la Administracién Nacional Atmosférica

y Ocednica (National Oceanic and Atmospheric Administration - NOAA).

En el capitulo 1, se describe la introduccién, conformada por el estado
de la cuestién y los objetivos. En el capitulo 2, se detalla la descripciéon de
la zona de estudio, los materiales usados y la metodologia. En el capitulo
3, se presentan los resultados con sus respectivas gréaficas y analisis. En el
capitulo 4, se exponen las conclusiones obtenidas de esta investigacién, para

finalmente en el capitulo 5, indicar las referencias bibliograficas consultadas.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Estado de la cuestion

Esta demostrado por la comunidad cientifica internacional, que en la ac-
tualidad se esta produciendo un fenémeno a escala global, conocido como
Cambio Climético, el cual se pone de manifiesto en los numerosos estudios
realizados y publicados por el IPCC, del inglés, Intergovernmental Panel on
Climate Change (Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio

Climatico)[1]. Dicho fenémeno, se sittia como el principal problema medioam-
biental del siglo XXT [2] y [3].

El cambio climético es la variacién del estado del clima identificable en
las variaciones del valor medio y/o en la variabilidad de sus propiedades, que
persiste durante largos periodos de tiempo, generalmente decenios o periodos
mas largos. Puede deberse a procesos internos naturales, a forzamientos exter-
nos o a cambios antropogénicos persistentes de la composicién de la atmédsfera

o del uso de la tierra [4]

La relacién entre cambio climatico y la actividad antropogénica es direc-
ta. La superficie de la tierra se ha calentado més de 0.8° C durante el siglo

pasado, y en aproximadamente 0.6° C en las tltimas tres décadas [5].

9
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10 CAPITULO 1. INTRODUCCION

Este fenémeno esta teniendo no solo implicaciones en la atmésfera y
océanos, sino que se estd manifestando en otros ambitos como el social,
econémico, médico, poblacional, etc. El IPCC en su quinto informe del pa-
sado ano 2014, indica que la poblacion experimentara escases de agua y se
vera afectado por grandes inundaciones; la produccién, el acceso y la estabi-
lidad de precios de los alimentos también seran afectados; habra una mayor
probabilidad de danos y muerte debido a las olas de calor, incendios mas
intensos, y mayor propagacién de enfermedades transmitidas por el agua y
desnutricion. El cambio climatico agravara la pobreza en los paises emergen-
tes y creara nuevos focos de pobreza tanto en paises desarrollados como en

vias de desarrollo [9].

Asimismo, hay lugares mas sensibles y vulnerables, en los que el cambio
climatico puede ser “sentido” con mayor intensidad, y que pueden ser uti-
lizados para realizar un mayor seguimiento del mismo. Entre estas regiones
se encuentran las zonas polares [0], las grandes reservas naturales como el
Amazonas [7], o regiones naturales con un especial interés ecolégico por los
singulares ecosistemas que contienen [3]. Es asi, que de acuerdo a un estudio
[10], se indica que el fenémeno del cambio climético representa una ame-
naza para la capacidad de las areas naturales protegidas de poder cumplir
su mision de conservacién de la biosfera. Los prondsticos de cambio en fre-
cuencia, intensidad y espacio de los fendémenos atmosféricos en muchas areas,
incluidas las areas protegidas, advierten variaciones y posible ocurrencia de

eventos catastroficos.

En Espana, existe la Red de Parques Nacionales [ 1] que es un sistema
integrado para la proteccion y gestion del patrimonio natural espanol y esta
conformada por quince parques nacionales, y concretamente al suroeste del
territorio se ubica el Parque Nacional de Dofiana (en adelante PND). Este

Parque es uno de los pocos que retne caracteristicas de importancia interna-
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1.1. ESTADO DE LA CUESTION 11

cional al igual que otros parques de Furopa y del mundo por la diversidad
de flora y fauna que alberga en sus ecosistemas, entre los que se destacan las

marismas, las playas, las dunas y corrales, los cotos y las veras [12].

En la actualidad se han realizado algunos estudios para conocer qué im-
pacto esta teniendo o puede tener el Cambio Climatico en el PND. Se pudiera
citar el estudio [13], donde se indica que los impactos potenciales del cambio
climéatico en el PND son la desecacién de los humedales, teniendo un au-
mento de las temperaturas de entre 1.4° C y 3.8° C y una reduccion de la
precipitacién anual de entre el 5y el 10 % para la década del 2050. Ademas,
se sefiala que el PND esta ubicado entre 0 a 40 m sobre el nivel del mar (snm)
y que el nivel del mar en la regiéon ha aumentado en unos 200 mm durante
el siglo pasado y si en el futuro se incrementa ain més, podria amenazar los

humedales del parque a través de la inundacién de agua salada.

Otro estudio [11], donde se senala que en las regiones del sur de Espana,
las proyecciones sobre cambio climético son el incremento de la temperatura
en aproximadamente 1.5° C, ademés de un aumento de la evaporacién y una
reduccién de la humedad del suelo. Asimismo, una reduccion de las precipi-

taciones, llegando hasta algunos casos hasta un 40 % en la década del 2050.

De la misma forma, el estudio [15], menciona que para la década de 2080
en Donana, la proyeccién de trece modelos climaticos globales usados en su
estudio, predice un calentamiento de al menos 1.2° C para cada mes en esa
zona. Especificando que entre los meses de noviembre a marzo, el promedio
conjunto de los modelos climéticos, prevé una variacién de temperatura en-
tre 2.4° a 3.5° C, y para los meses de abril a octubre se incrementara en un
rango de 4.2° a 4.7° C. Ademds, respecto a la precipitacion media mensual
y recursos de agua subterranea, se predice una disminuciéon durante todo ese

periodo.

Universidad Internacional de Andalucia, 2015



12 CAPITULO 1. INTRODUCCION

Adicionalmente, el estudio [10], indica que debido al cambio climético, se
espera que el suroeste de Europa experimente unos periodos largos y secos
en verano. Esto, sumado al incremento del nivel del mar, puede significar
que Donana se vea disminuida y con el tiempo desaparecer, con graves con-
secuencias para las especies locales y las 300 aves migratorias que dependen
de ese habitat.

Por consiguiente, con el objeto de intensificar los estudios sobre esta
tematica en el PND, se ha creado el Observatorio de Cambio Global de
Donana [17], el cual tiene como funcién recoger todos los datos ecolégicos
existentes con el fin de contribuir a la investigacién, conservacion y gestion

de este espacio natural.

Por otro lado, dentro del PND, la Estacion Bioldgica de Donana EBD,
junto con otros centros de investigacién, estan monitoreando los pardametros
meteoroldgicos, fisico-quimicos, hidrolégicos, datos sobre las comunidades ve-
getales, e invertebrados acudticos y terrestres, entre otros; y son los respon-
sables también de la explotacién de dicha informacién. Para ello, la EBD
gestiona dos reservas cientificas, la Reserva Biolégica de Donana y la Reser-

va Bioldgica de Guadiamar ubicadas en Huelva y Sevilla respectivamente.

En el ambito puramente atmosférico, en el PND se dispone de varias esta-
ciones automaticas de meteorologia, que a través de sensores remotos, miden
una serie de parametros (temperatura, viento, humedad, pluviometria, etc.),
los cuales son enviados a un centro de almacenamiento de datos. Sin embargo,
esta informacion esta disponible desde hace algunos anos y en la actualidad
no se pueden realizar estudios de largo plazo para conocer cémo han evolu-

cionado las variables meteoroldgicas en las tultimas décadas.

En ese sentido, la monitorizacion meteoroldgica puede ser de utilidad en

diversas disciplinas relacionadas con la flora, la fauna, inundacién de las ma-
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1.2. OBJETIVOS 13

rismas, etc. No obstante, existe una carencia de este tipo de trabajos en la

actualidad.

Entre las variables meteoroldgicas existentes que se pueden monitorear,
la temperatura y la velocidad del viento son dos variables de gran interés.
Por un lado, la temperatura influye y estd implicada en numerosos procesos
naturales, desde la aridez del suelo, crecimiento de las plantas, formacién de
estratos atmosféricos, lo que se conoce como estabilidad atmosférica, afeccion
a comunidades de animales, etc. Por el otro, la velocidad del viento es un
indicador de la capacidad dispersiva que tiene la atmésfera, del transporte
atmosférico, asi como de influir en procesos como la movilidad de duna o la
desertizacion. Ademds, ambas variables, junto con la precipitacion, son las
mas utilizadas para caracterizar el clima de una region y juegan un rol impor-
tante en el andlisis y la realizacién de predicciones sobre el cambio climético

futuro [9].

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Analizar la evolucion y tendencia de la temperatura y velocidad del viento
en superficie en las dos dltimas décadas (1994 -2014) en el Parque Nacional

de Donana.

1.2.2. Objetivos Especificos

a) Generar una base de datos con valores de temperatura y velocidad del
viento en superficie, en la regién donde se ubica el PND para el periodo
1994 - 2014 (21 afos), calculados por el modelo meteorolégico global

del Centro Europeo de Prediccién a Medio Plazo (European Centre for

Universidad Internacional de Andalucia, 2015



14 CAPITULO 1. INTRODUCCION

Medium-Range Weather Forecasts ECMWEF).

b) Estudiar la evolucién promedio mensual, interanual y estacional que

presentan estas dos variables en ese periodo.

¢) Analizar las tendencias y anomalias en las dos iltimas décadas para

conocer si se estan viendo afectadas por el cambio climéatico.

d) Relacionar la evolucién de las anomalias con el indicador climatico
Oscilacion del Atlantico Norte (North Atlantic Oscillation NAO).

Universidad Internacional de Andalucia, 2015



Capitulo 2

Materiales y métodos

2.1. Introduccion

El presente capitulo describe la zona de estudio, los materiales utilizados
y la metodologia seguida para el desarrollo del trabajo de investigacion. En la
primera seccién se detalla la ubicacién geogréfica, caracteristicas climaticas e
importancia ecoldgica del PND. Luego, en la segunda seccion, se incluyen los
materiales del estudio como las variables meteoroldgicas e indice climético,
la fuente de extraccién de dichos parametros y las herramientas informaticas
usadas. Finalmente, se indica la metodologia, desde la obtencién de las va-

riables hasta el tratamiento de los mismos.

2.2. Descripcién de la zona de estudio

El Parque Nacional de Donana, se localiza al suroeste de Espana, entre
las latitudes de 36° 47 41”7 y 37° 08’ 32” N, y longitudes de 6° 15’ 07" y 6°
33’ 46”7 O; en una superficie total de 54,252 ha. Se ubica en la Comunidad
Auténoma de Andalucia, en las provincias de Huelva (parte de los munici-
pios de Almonte e Hinojos) y Sevilla (parte de los municipios de Aznalcazar

y Puebla del Rio).

15
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16 CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS

Al Parque Nacional lo rodea el Parque Natural Donana, con una distribu-
ci6én espacial atipica, puesto que se divide en cuatro sectores discontinuos: i)
El Abalario-Asperillo, paralelo a la costa de Huelva a lo largo de la carretera
Matalascanas-Mazagon; ii) Sector Norte-Pinares de Hinojos; iii) Sector Este-
Brazo de la Torre-Entremuros, cercano al rio Guadalquivir; y iv) Pinares de
Bonanza-Marismas de la Algaida, al norte de Sanlicar de Barrameda [15].
(Fig. 2.1).

Respecto al clima del parque, el &mbito de Donana se circunscribe en la zo-
na climatica del Mediterraneo subhiimedo, que se caracteriza por la acusada
sequia estival que comprende desde el mes de junio a septiembre. Sus preci-
pitaciones anuales oscilan entre los 500 a 600 mm, siendo sus inviernos muy
suaves (por el papel suavizador de los vientos provenientes del mar) y los

veranos muy calurosos.

Asimismo, el clima del parque posee una temperatura media anual de 16
a 19 °C, una media en verano inferior a 25° C y en invierno alrededor de
10° C. Las precipitaciones son muy variables, con anos muy secos alcanzando
menos de 200 [/m? y otros muy hiimedos superando los 1,000 //m?. Por su

parte el viento, sopla predominantemente en sentido suroeste a noreste [19].

El PND presenta varios ecosistemas, se destacan las marismas, playas,
dunas y corrales, cotos y veras. Las marismas ocupan casi el 50 % de la su-
perficie del parque (27000 ha) y son de importancia biolégica porque alojan
y alimentan a las aves de paso europeas y africanas. Las playas ocupan el
litoral costero y sobre ellas crece una vegetacion que da lugar a formaciones
de dunas vivas. A su vez, las dunas y corrales albergan diferentes formaciones
vegetales como los matorrales y los pinares. Por su parte, los cotos son eco-
sistemas de matorrales que alberguen una vegetacion herbacea y lenosa. En

ellos se pueden encontrar importantes aves y mamiferos como el aguila im-
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2.2. DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

Océano Atlantico

Leyenda
Parque Nacional Doflana s
Parque Natural Dofiana

Figura 2.1: Ubicacién y limites del Parque Nacional de Donana.
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18 CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS

perial ibérica (Aquila adalberti), ciervo (Cervus elaphus), lince ibérico (Lynz
pardinus), entre otros. Finalmente, las veras corresponden a un ecosistema
formado por las marismas y el matorral de los cotos, extendiéndose en una
franja de 200 a 1500 m de ancho.

Ademas, respecto a la fauna caracteristica del Parque Nacional, se desta-
ca la presencia de 20 especies de peces de agua dulce, 11 de anfibios, 21 de
reptiles, 37 de mamiferos no marinos y 360 aves, de las que 127 se reproducen
habitualmente alli mismo. De la fauna endémica del parque se tiene al aguila

imperial ibérica y el lince ibérico [12].

2.3. Materiales

Para la realizacion del presente trabajo de investigacion se ha utilizado in-
formacion procedente de un modelo meteoroldgico de escala global del Centro
Europero de Prediccién a Medio Plazo. [20]. Concretamente se ha extraido
informacion de las variables temperatura y velocidad del viento, ambas en
superficie, durante el periodo 1994 - 2014 (21 afios). Ademas, se ha utiliza-
do informacion del indice climatico NAO para ese mismo periodo, el cual se
ha obtenido del Centro de Prediccién del Clima (Climate Prediction Center
CPC) [21] de la Administracién Nacional Atmosférica y Ocednica (National

Oceanic and Atmospheric Administration NOAA) [22].

2.3.1. Variables meteoroldgicas e indice climatico

La temperatura y el viento, junto con la precipitacién, estan considera-
das como las variables que mejor definen las caracteristicas climaticas de una
region. Estas variables estan relacionadas con los procesos fisicos, quimicos

y biolégicos que ocurren en el sistema climatico [J].

Universidad Internacional de Andalucia, 2015



2.3. MATERIALES 19

La temperatura del aire es un elemento fundamental del clima y desde
muchos puntos de vista, el mas importante, ya que desempena un papel pri-
mordial en la distribucién de la vida vegetal y animal sobre la tierra [23]. En
climatologia la temperatura de la superficie terrestre se refiere a la tempera-
tura del aire medida con un termdémetro colocado a la sombra a una altura

de 1.5 metros [21].

El viento se define como el movimiento de aire desde una zona hasta otra,

ocasionado por una diferencia de presion entre dos puntos de la atmosfera.

Como ya se ha mencionado, ademas de las dos variables meteorolégicas se
ha utilizado en este trabajo un indice climéatico, definido como Oscilacién del
Atlantico Norte (NAO). Cuando se quieren investigar procesos atmosféricos a
escalas temporales largas (mds de una década) se utilizan indices climéticos.
Es decir, que los indices son usados para describir el estado y los cambios en
el sistema climatico, por lo que permiten discernir el efecto de las variaciones
de escala sindptica y global en los sistemas locales; por otra parte, con esos
indices se realizan andlisis estadisticos tales como la comparacion de series
de tiempo, la estimacién de medias y la identificacion de valores extremos y

tendencias.

Entre los indices climaticos atmosféricos, hay algunos bien conocidos co-
mo el del Nino/Nina que se utiliza en el Océano Pacifico [25]y otros menos
conocidos como los que se utilizan en regiones polares (Oscilacion Artica y
Antartica).

En la regién del Atlantico Norte se utiliza el indice definido como NAO,
que consiste en una oscilacién atmosférica entre el anticiclon subtropical de
las Azores y la regién de bajas presiones del Frente Polar [20]. De esta forma,
la NAO muestra la variabilidad de la circulaciéon atmosférica sobre todo del

continente europeo y, por tanto, puede ser utilizada también para el estudio

Universidad Internacional de Andalucia, 2015



20 CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS

Figura 2.2: Fase positiva (izquierda) y negativa (derecha) del indice de NAO.

de la variabilidad atmosférica sobre la Peninsula Ibérica, especialmente en

invierno, cuando es més pronunciada [27].

El indice NAO es el resultado de la diferencia entre las anomalias nor-
malizadas de la presion al nivel del mar en localidades representativas de los
ntcleos de las Azores (alta presién) y de Islandia (baja presion), y describe
la variabilidad de la circulacion atmosférica de una amplia region que abarca
desde el centro de Norteamérica hasta Europa e incluso parte del norte de
Asia.

La NAO presenta dos fases, una positiva y otra negativa. La fase positiva
se caracteriza porque el anticiclon subtropical de las Azores presenta valores
mas altos de los normales, mientras que, en Islandia ocurre lo contrario; gra-
cias a esa diferencia, las tormentas invernales que cruzan el océano Atlantico
son mas intensas y su trayectoria se ubica mas al norte que durante la fa-
se negativa. Como resultado el invierno es més cdlido y himedo en Europa
en tanto que en el norte de Canadd y Groenlandia es mds frio y seco [28].

(Fig. 2.2 - izquierda).
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La fase negativa se caracteriza porque tanto la alta presion subtropical de
las Azores como la baja presién de Islandia estan debilitadas. El gradiente
de presién es pequeno por lo que las tormentas invernales que siguen una
trayectoria oeste-este son mas débiles. En esta etapa se arrastra aire humedo
hacia el Mediterraneo y aire frio hacia el norte de Europa, en tanto que en
la costa este de EEUU se presentan mds rachas de aire frio y nevadas [28].
(Fig. 2.2 - derecha).

La obtencién del Indice de NAO, se realiz6 a través del Centro de Pre-
diccién del Clima de la NOAA, el cual se encuentra de manera libre para
cualquier usuario que lo necesite. Es asi, que se recopilaron datos mensuales
del indice de NAO desde el ano 1994 al 2014, correspondiente a la zona de

estudio, el Parque Nacional de Donana.

2.3.2. Modelo meteorolégico global del ECMWF

Los modelos atmosféricos utilizan un conjunto de ecuaciones matemaéticas
que representan los procesos fisicos que ocurren en la atmdsfera. Las ecua-
ciones que describen la dindmica atmosférica son generalmente ecuaciones
diferenciales parciales, que tienen en cuenta una diferenciacién en espacio y
tiempo. Historicamente, el mayor uso de los modelos atmosféricos ha sido
para la predicciéon del tiempo, y actualmente, se han desarrollado modelos

meteorolégicos complejos para la tropdsfera y baja estratésfera [29].

En funcién de las escalas espaciales consideradas, los modelos atmosféri-
cos o meteorologicos se pueden clasificar a grandes rasgos, en globales o de
mesoescala. Los modelos globales recogen procesos en la escala sindptica (va-
rios miles de kilémetros), mientras que los de mesoescala, son capaces de

reproducir fenémenos del orden de decenas a pocos kilémetros [30].

En la actualidad existen modelos globales que proporcionan informacion

meteorolégica de todo el planeta con una resolucion espacial de 6 horas y que
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puede variar entre 1° (aproximadamente 111 km) a 0.25° (aproximadamente
27.7 km).

Para la realizacién de este trabajo, se ha seleccionado el modelo global del
Centro Europeo de Prediccién a Medio Plazo (ECMWF). El ECMWF es una
organizacién independiente, intergubernamental establecida en 1975 y estd
apoyada por 34 estados miembros, entre ellos Espana. El modelo ECMWF
genera diferentes productos, en tiempo real se tienen datos operacionales y de
prediccién. Mientras, que a posteriori, se generan campos meteorologicos de
re-analisis. El re-andlisis se realiza cuando ya se tienen observaciones experi-

mentales y se “fuerza” al modelo a que asimile esa informacién experimental.

La asimilacién de datos para los productos de re-analisis en el ECMWF
incluye la atmosfera, superficie de la tierra, océano, hielo del mar y el ciclo
del carbono. Para ello, combina observaciones, que van desde la superficie
hasta la recogida por satélites. Existen dos grandes bases de datos de re-
andlisis en el ECMWF, el ERA-40 y ERA-Interim [31]. Para éste trabajo se
ha utilizado la informacién de re-analisis de ERA-Interim, el cual dispone de

campos meteorolégicos desde 1979 hasta la actualidad.

El acceso a la informacion de los campos meteoroldgicos de re-analisis de
ERA-Interim, se puede realizar a través del Servicio Meteorolégico Nacio-
nal, en este caso la Agencia Estatal de Meteorologia - AEMET. La AEMET
proporciona acceso a aquellos grupos de investigacion (pertenecientes a uni-
versidades u organismos publicos de investigacién) siempre que tengan en
vigor un proyecto de investigacion financiado y aprobado por el Ministerio
de Economia y Competitividad - MINECO. Para este estudio, se ha podido
acceder a los servidores del ECMWF y descargar la informacién, gracias a los
proyectos que se desarrollan en el Instituto Nacional Técnico Aeroespacial -
INTA, concretamente de la Subdireccion de Espacio, Dpto. de Observacién

de la Tierra y Area de Investigacién e Instrumentacion Atmosférica.
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2.3.3. Herramientas informaticas utilizadas

La extraccién de la informacion de los servidores del ECMWEF se ha rea-
lizado utilizando rutinas ya existentes. Una vez extraidos los campos meteo-
rolégicos, se ha procesado la informacién con programas escritos en Matlab,
los cuales han permitido que se conviertan a ficheros de texto o ficheros de
Excel. Luego, para el procesado de datos y elaboracion de gréficas se trabajo
con el programa Excel. Los datos del indice NAO han sido directamente des-
cargados en formato texto y tratados, como en el caso de las dos variables
meteorolégicas, en Excel. Posteriormente, el presente documento se edité con

el sistema de composicion de textos BTEX.

2.4. Metodologia

Por el largo periodo de estudio abordado, podriamos considerar esta in-
vestigacion como diacronica, en la que se estudian fenémenos con el objeto
de verificar los cambios que se pueden producir en el tiempo. La metodo-
logia utilizada en esta investigacién es cuantitativa, empleando el andlisis
estadistico como caracteristica resaltante. En los siguientes apartados se des-
cribe como se han obtenido los datos y el proceso al que se han sometido las

variables continuas empleadas.

2.4.1. Extraccion de la informacion

Como se ha mencionado, los datos de temperatura y velocidad del viento
en superficie, se extrajeron del modelo ECMWF. Para ello fue necesario de-
finir una region espacial, y descargar la informaciéon en formato netcdf, con
una resolucién espacial de 0.25° y temporal de 6 horas, es decir un dato por

cada cuadricula de 27 km de lado.

El ECMWEF cuenta con una base de datos en formato netedf de diferentes

variables meteoroldgicas, por lo cual para este estudio, se utilizé el programa
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Matlab con el fin de poder leer las variables de interés en formato txt, y lue-
go convertirlas en formato xlsx (Excel), que es el programa que finalmente
se utilizo para el procesamiento de la informacién. A partir de los cuatro
valores diarios, se calculd la media diaria y se generd un fichero para cada
ano con los valores diarios con fecha juliana. En el caso de la temperatura se
pudo obtener directamente este parametro del ECMWEF pero en el caso de
la velocidad del viento, hubo que descargar las dos componentes cartesianas,

y a partir de ellas se obtuvo la velocidad.

Los valores del indice NAO mensual para cada ano, se descargaron di-
rectamente en formato texto de la mencionada web. El CPC de la NOAA
cuenta con ficheros de datos de diferentes indices climaticos en formato txt,
por lo cual también se convirti6 a formato xlsx (Excel), lo cual permiti6é que

se continuara trabajando con el programa Excel.

2.4.2. Tratamiento de la informacién

Utilizando como base del trabajo los valores medios diarios, se calcularon
las medias mensuales y anuales de las variables, con sus correspondientes
desviaciones estandar. Asi como la anomalia estacional, para finalmente de-
terminar la linea de tendencia. Es asi, que para establecer el tipo de funcién
que mejor se ajuste a la posible relacién entre cada variable y el tiempo (anos)
se hizo uso de la regresion. La regresion es la teoria que trata de expresar
mediante una funciéon matemaética la relacién que existe entre una variable
dependiente y una (regresiéon simple) o varias (regresién miltiple) variables

independientes [32].

En ese sentido, en el presente trabajo, al utilizar variables fisicas de tem-
peratura y velocidad del viento respecto a un periodo de anos, se estaria
hablando de variables cuantitativas dependientes respecto a una variable in-
dependiente (anos), por lo que se trataria de una regresion simple al involu-

crar s6lo dos variables.
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Las funciones matematicas utilizadas en el programa Excel se detallan a

continuacion.

2.4.2.1. Media aritmética

La media aritmética de un conjunto de valores (z;) de una determinada

variable viene definida por la férmula:

T =

S|

> (2.1)
i=1

donde z; es el valor de la variable para la muestra ¢, y n es el niimero total
de muestras tomadas.

2.4.2.2. Desviaciéon estandar

La desviacion estandar de un grupo de valores (z;) de una determinada

variable viene definida por la férmula:

o= % i(mi—x)z (2.2)

donde 7 es la media aritmética (ecu. 2.1) de la variable estudiada, y n es el

numero total de muestras tomadas.

2.4.2.3. Anomalia

La anomalia de un determinado periodo de tiempo (mes o ano), de una

variable viene dada por la siguiente formula:
A = C_LZ' - A (23)

donde @; es la media de la variable en el periodo de tiempo 4, y A es la media

de todas las medias para un nimero n de periodos de dicha variable:

>a, (2.4)
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2.4.2.4. Coeficiente de correlacion

El coeficiente de correlacion para un conjunto de valores de dos variables

x; e y;, viene dado por la formula:

- Y(ri - 7)(yi - v)
VE(@i -2 X (y: - §)?

(2.5)

donde z and ¢ son las medias aritméticas de cada variable.

Por tanto, a partir de los valores medios mensuales se determiné la evolu-
cion promedio mensual. Igualmente, utilizando los valores medios anuales, se
pudo obtener la evolucién y tendencia interanual. Asimismo, seleccionando
cuatro meses representativos de las estaciones del ano, se obtuvo la evolu-
cién y tendencia estacional. Finalmente, se determiné la evolucion anémala

estacional y su relacién con el indice de NAO.

A continuacion se describe el procedimiento utilizado para determinar

cada uno de los cuatro parametros mencionados en el parrafo anterior.

2.4.2.5. Evolucién promedio mensual (EPM)

a) Se calculé la media de las variables meteorolégicas seleccionadas de
cada mes del ano en los 21 anos, utilizando la formula (2.1), asi como

su respectiva desviacién estandar a través de la formula (2.2).

b) Los resultados se representaron en ejes cartesianos y se realizaron las
graficas de dispersién, donde se dibujo una linea siguiendo los puntos de
los valores de la media de las variables meteorolégicas, para determinar

su tendencia.

2.4.2.6. Evolucién y tendencia interanual (ETT)

a) Se calcul6 la media anual de las variables meteorolégicas seleccionadas

para cada afno del periodo 1994 — 2014, utilizando la formula (2.1), asi
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como su respectiva desviacién estandar utilizando la formula (2.2).

b) Los resultados se representaron en un eje cartesiano y se realizé la
grafica de dispersion, donde se trazé la linea de tendencia y se determiné

el tipo de funcién de regresion, asi como su ecuacion respectiva.

2.4.2.7. Evolucién y tendencia estacional (ETE)

En este caso se escogio un mes representativo de cada estacion del ano,
siendo para invierno el mes de enero, para primavera abril, para verano julio

y para otono octubre.

a) Se calcul6 la media y desviacién estdndar de las variables meteorol6gi-
cas de cada uno de los meses representativos utilizando la formula (2.1)

y la formula (2.2) respectivamente.

b) Los resultados se representaron en ejes cartesianos y se realizaron las
graficas de dispersién, donde se trazé la linea de tendencia y se deter-

mino el tipo de funcién de regresion, asi como su ecuacién respectiva.

2.4.2.8. Evolucién anémala estacional (EAE) y su relacién con el
indice de NAO

En este caso se utilizé como base las medias calculadas en el punto a, de
la seccién Evolucién y tendencia estacional (ETE), y los valores del indice

climatico NAO de los meses representativos.

a) Se calculd la nueva media usando la férmula (2.4).

b) Se determiné la anomalia estacional del periodo estudiado utilizando
la férmula (2.3).

c¢) Se calculé el coeficiente de correlacién entre las anomalias estacionales
obtenidas de las variables meteoroldgicas y el indice NAO de cada mes

representativo, usando la férmula (2.5).
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c¢) Los resultados (anomalias positivas y negativas) de las variables me-
teoroldgicas y los valores del indice NAO, se representaron en un eje
cartesiano donde se realizé una grafica de dispersion y se dibujé una

linea siguiendo los puntos.

d) Los resultados del coeficiente de correlacion se ordenaron en una tabla
para visualizar y determinar el grado de correlacién o anti correlacion

existente entre las anomalias de ambas variables y el indice NAO.
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Capitulo 3

Resultados y Discusiones

3.1. Introduccion

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos del procesamiento
de los datos, analizdndose la evolucién promedio mensual, evolucién y ten-
dencia interanual y estacional; para finalizar con el estudio de las anomalias
estacionales y su relacién con el indice NAO. A su vez, en cada resultado

obtenido se adjuntan las graficas correspondientes.

3.2. Resultados y discusiones

3.2.1. Evolucién del promedio mensual (EPM)

Como era esperable se observa que la temperatura promedio mensual
tiende a incrementarse conforme avanzan los meses del ano, desde una mini-
ma de 10.8 £ 0.5° C en enero hasta llegar a una maxima de 26.2 + 0.4° C
en agosto. Posteriormente, a partir de ese mes, la temperatura comienza a
decrecer de nuevo hasta alcanzar los 11.6 £ 0.5° C en diciembre. Ver Fig. 3.1
(a). Este un ciclo tipico y representativo del hemisferio norte y latitudes me-
dias. En cuanto a la amplitud térmica media anual, se obtuvo un valor de

15.3° C, que se calificarfa como amplitud térmica media (12 - 16° C) [33].

29
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Los resultados obtenidos estan asociados a que el PND se ubica en una zona
costera y el Océano Atlantico actiia como un agente termorregulador, resul-

tando temperaturas suaves en invierno y elevadas en verano, caracteristico

CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSIONES

de un clima mediterrdneo.

La evolucién media mensual se ha obtenido del promedio mensual de tempe-
ratura de 21 anos, y es de esperarse que la tendencia a lo largo de un ano siga
aproximadamente el mismo patrén, es decir, que las temperaturas tiendan a
incrementarse desde el mes de enero hasta los meses de julio y agosto, para

luego disminuir hasta el mes de diciembre.

Figura 3.1: Evolucién promedio mensual de la temperatura (a) y velocidad del

viento (b).

Similar andlisis se ha realizado con la velocidad del viento. As{ la evolucién

promedio mensual de la velocidad del viento, a diferencia de la temperatura,

Temperatura media mensual (° C)

Velocidad del viento (m/s)
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tiende a descender conforme avanzan los meses de ano, desde 5.3 £ 0.5 m/s
en enero hasta una minima de 3.9 + 0.2 m/s en septiembre. Luego, empie-
za a incrementarse hasta una méxima de 5.6 £ 0.5 m/s en diciembre Ver
Fig. 3.1 (b). A partir de este resultado pudiera inferirse que la tendencia a
lo largo de un ano concreto siga el mismo patréon mensual, es decir, que la
velocidad del viento comience a descender desde el mes de enero hasta los me-

ses de agosto y septiembre, para luego incrementar hasta el mes de diciembre.

La dindamica atmosférica que presenta las capas bajas de la atmosfera
en la regién de estudio viene gobernada en los meses frios por movimientos
de origen sinoptico, es decir, por la circulacion general de la atmosfera. Sin
embargo, en los meses calidos, los movimientos atmosféricos en esta region
estan afectados por circulaciones mesoescalares como las brisas de costa,
las cuales presentan una velocidad del viento mas débil que bajo situaciones

sindpticas. Por esta razon se obtiene la variacién mensual de viento mostrada.

3.2.2. Evolucidén y tendencia interanual (ETT)

En la Fig. 3.2 (a), se presenta la evolucion de la temperatura media anual,
asi como su linea de tendencia. Se observa que durante el periodo estudia-
do, la temperatura media anual presenta fluctuaciones, con un maximo de
18.6 £ 6.2° C en el ano 2009 y un minimo de 17.6 4+ 5.2° C en el ano 1996,
caracteristico de una zona célida de Espana (17.5 — 20° C) [33]. La linea de
tendencia, obtenida como una funcién lineal, muestra una pendiente positi-
va, lo que indica un incremento anual. Segun los resultados obtenidos, se ha
producido un incremento de 0.23° C en las ultimas dos décadas en el PND,

es decir, un incremento de 0.01° C por ano (0.11° C por década).

De la misma forma, la Fig. 3.2 (b), muestra la evolucién interanual de
la velocidad media del viento, presentando fluctuaciones interanuales con
una maxima de 5.2 £ 2.3 m/s en el ano 1996 y una minima de 4.4 £ 1.7

m/s en el ano 2007. La linea de tendencia presenta una funcién también
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lineal con pendiente positiva, lo que indicarfa un incremento de 0.1 m/s en
las dos ultimas décadas (0.05 m/s por década y 0.005 m/s por ano). Este
incremento se puede considerar no significativo, puesto que un incremento
de esta magnitud practicamente no modifica la intensidad de los procesos
advectivos que se pueden producir en la region. Por tanto, a escala interanual
se pudiera indicar que no se estan produciendo modificaciones en las tltimas
dos décadas, en los procesos de transporte y dispersion de sustancias quimicas

en el medio atmosférico del PND.
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Figura 3.2: Evolucién y tendencia interanual de la temperatura (a) y velocidad
del viento (b).
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3.2.3. Evolucion y tendencia estacional ETE

Con el objeto de profundizar en la variacion interanual respecto a lo que
pudieran mostrar las variables analizadas en funcién a la época del ano, se
han seleccionado cuatro meses como representativos de las cuatro estaciones
del ano. Asi por ejemplo, lo que se representa en la Fig. 3.3 y Fig. 3.4, para
cada uno de los meses representativos, se ha obtenido como el valor medio de
todos esos meses (enero, abril, julio y octubre) de estas dos tltimas décadas.
Ademads, se ha aplicado la misma estrategia de analisis que en la seccién

anterior (3.2.2), respecto a evolucién interanual y linea de tendencia.

3.2.3.1. Temperatura

Durante la estacién de invierno, representado por el mes de enero (Fig. 3.3
(a)), entre la méxima de 12.8 + 1.9° C en el afio 1996 y el minimo de 8.9 +
2.3° C en el ano 2005, hubo una variacién de temperatura de 3.9° C. Asimis-
mo, se observa que la linea de tendencia presenta una pendiente negativa,
con un descenso de 0.26° C en las dos ultimas décadas (0.13° C por década

y 0.01° C por ano).

En cuanto a la estacion de primavera, representado por el mes de abril
(Fig. 3.3 (b)), se observa que hubo una variacién de temperatura de 3.6° C
en el periodo estudiado, registrandose una maxima de 18 4 1.8° C en el ano
2011 y una minima de 14.4 £+ 1.3° C en el ano 2000. La linea de tendencia
presenta una pendiente positiva, con un incremento en los tltimos 21 anos
en el PND de 0.46° C (0.22° C por década y 0.02° C por ano).

Respecto a la estacién de verano, representado por el mes de julio (Fig. 3.3
(¢)), se observa que hubo una variacién de temperatura de 3.7° C, registrando-
se una maxima de 27.5 £ 1.3° C en el afio 2010 y una minima de 23.8 + 2.1°
C en el ano 1997. La linea de tendencia presenta una pendiente positiva, con
un incremento de 0.04° C por ano, lo cual indica un incremento en las dos

ultimas décadas de casi un grado (0.87° C) y 0.42° C por década.
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Durante la estacién de otono, representado por el mes de octubre (Fig. 3.3
(d)), se observa que hubo una variacién de temperatura de 3.2° C durante el
periodo estudiado, registrandose una maxima de 21.2 + 1.7° C en el ano 2009
y una minima de 18.0 & 1.4° C en el ano 1998. Asimismo, de nuevo la linea de
tendencia presenta una pendiente positiva, con un incremento anual de 0.04

C, por década de 0.43° C y casi un grado en las dos tltimas décadas (0.91° C).

El analisis de la variacion interanual de la temperatura en las cuatro es-
taciones del ano, ha mostrado resultados distintos. Mientras que, el invierno
presenta una tendencia negativa, es decir, un enfriamiento, el resto de meses
muestra una tendencia al calentamiento. Esta tendencia se hace méas intensa
conforme avanza el ano, obteniéndose incrementos en verano y otono que
duplican a los de primavera. Si esta tendencia se mantuviera en los préximas
décadas, se pudiera indicar que los inviernos serian mas frios pero el descenso

de temperatura pudiera ser suave, menor de 0.5° C hasta mitad de siglo.

Sin embargo, las primaveras serfan mas calidas, con un incremento general
de aproximadamente 0.8° C desde el presente hasta el ano 2050. El incremen-
to mas notable se produciria en verano y otono, practicamente las estaciones
mas calidas, periodo desde junio-julio hasta octubre, con la tendencia obte-
nida de 0.42° C de incremento por década. Ademaés, en los préximos 35 anos
(ano 2050) se pudiera incrementar la temperatura en el PND aproximada-

mente 1.5° C en dichas estaciones.

3.2.3.2. Velocidad del viento

Durante la estacién de invierno, representado por el mes de enero (Fig. 3.4
(a)), hubo una variacién de la velocidad del viento en 3.2 m/s, registrandose
una maxima de 7.3 £+ 2.9 m/s en el afio 1996 y una minima de 4.1 £ 1.5 m/s
en el ano 2012. Asimismo, se observa que la linea de tendencia presenta una

pendiente negativa, con un descenso de 0.68 m/s en las dos tultimas décadas
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Figura 3.3: Evolucién y tendencia estacional de la temperatura

primavera (b), verano (c) y otonio (d).
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(0.32 m/s por década y 0.03 m/s por ano).

En cuanto a la estacion de primavera, representado por el mes de abril
(Fig. 3.4 (b)), se observa que hubo una variacién de la velocidad del viento
de 2.7 m/s durante el periodo estudiado, registraindose una méxima de 6.6
+ 2.8 m/s en el ano 2008 y una minima de 3.9 + 1.5 m/s en el ano 2007. La
linea de tendencia presenta una pendiente positiva, con un incremento en los
ultimos 21 anos en el PND de 0.07 (0.03 m/s por década y 0.003 m/s por afio).

Respecto a la estacién de verano, representado por el mes de julio (Fig. 3.4
(c)), se observa que hubo una variacién de la velocidad de viento de 1.26 m/s,
registrandose una maxima de 4.9 £+ 1.5 m/s en el afio 2001 y una minima de
3.7 £ 1.2 m/s en el ano 1998. La linea de tendencia presenta una pendiente
positiva, con un incremento de 0.02 m/s por ano, lo cual indica un incremen-

to en las dos ultimas décadas de 0.41 m/s y 0.20 m/s por década.

Respecto a la estacion de otono, representado por el mes de octubre
(Fig. 3.4 (d)), se observa que hubo una variacién de la velocidad del viento
en 1.95 m/s durante el lapso estudiado, registrandose una méxima de 5.6
+ 2.4 m/s en el ano 2006 y una minima de 3.7 £ 1.6 m/s en el afio 1994.
Asimismo, de nuevo la linea de tendencia presenta una pendiente positiva,
con un incremento anual de 0.01 m/s, por década de 0.10 m/s y en las dos

ultimas décadas de 0.20 m/s.

El andlisis de la variaciéon interanual de la velocidad del viento en las
cuatro estaciones del ano, ha mostrado, al igual que la temperatura, resul-
tados distintos. Mientras que, el invierno presenta una tendencia negativa,
es decir, menos ventosa y con capacidad de dispersion reducida, el resto de
meses muestra una tendencia a tornarse mas ventosa y con ello mayor circula-
cién atmosférica. Esta tendencia se va incrementando de forma leve conforme

avanza el ano, obteniéndose incrementos en verano y otono mayores que a
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los de primavera. Si esta tendencia se mantuviera en las préximas décadas,
se pudiera indicar que los inviernos serian menos ventosos pudiendo llegar a
descender 1.18 m/s hasta la mitad del siglo (2050), disminuyendo la capaci-
dad dispersiva en esa época del ano. Sin embargo, las primaveras serian mas
ventosas, con un incremento general y suave de aproximadamente 0.12 m/s
desde el presente hasta el ano 2050. El incremento mas notable se produciria
en verano y otono, las cuales serian las estaciones mas ventosas, teniendo
una tendencia de aproximadamente 0.20 m/s y 0.10 m/s de incremento por
década respectivamente. Asimismo, en los préximos 35 anos (2050) se pu-
diera incrementar la velocidad del viento en el PND aproximadamente hasta

0.71 m/s en verano y 0.35 m/s en otono.

Los resultados obtenidos en esta seccién estarian indicando que los invier-
nos presentan una tendencia a ser ligeramente mas frios y con velocidades
del viento menor. En ésta estacion, los escenarios meteorolégicos tipicos en la
region vienen caracterizados por flujos continentales (interior de la Peninsula
Ibérica y continente Europeo), canalizados a través del valle del Guadalqui-
vir; pero principalmente por flujos oceanicos (del oeste), es decir del Océano
Atlantico. En ese sentido, las tendencias que se obtienen pudieran estar indi-
cando que se estaria reduciendo la entrada de flujos del oeste, mas ventosos
y célidos, e incrementandose los flujos de aire continentales del norte de Eu-

ropa, mas frios y con menor velocidad.

La estacion de primavera no presenta grandes cambios, en cuanto a tem-
peratura y velocidad del viento. Sin embargo, en el verano y otofio, ambas
variables analizadas, muestran tendencias mas claras, con incrementos de
temperatura y de velocidad. En estos meses célidos en la regién, es tipico
el desarrollo de procesos mesoescalares, con situaciones de bajo gradiente
isobarico. Si se incrementa la velocidad del viento y la temperatura, se pu-
diera estar produciendo una tendencia a incrementarse no los procesos de

mesoescala sino la llegada de masas de aire continentales, las cuales llegan
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Figura 3.4: Evolucién y tendencia estacional de la velocidad del viento en invierno

(a), primavera (b), verano (c) y otofio (d).
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con mayor velocidad y temperatura. En ambos casos, se pudiera estar incre-
mentando la llegada de masas de aire con origen en la zona continental de
la peninsula o del norte de Africa. Algunos estudios recientes, ain pendien-
tes de publicacién, estan apuntando en esta misma direccion, obteniendo un
incremento de la llegada de masas de aire saharianas en las ultimas décadas,

resultados que serian coherentes con los obtenidos en este trabajo.

3.2.4. Evolucién Anémala Estacional (EAE) y su rela-

cion con el indice NAO

Una vez obtenidas las medias mensuales de ambas variables del periodo
1994 - 2014, se puede obtener la anomalia de cada una respecto a la serie
promedio (seccién 2.4.2.8). Esta anomalia se ha calculado para los cuatro
meses representativos (enero, abril, julio y octubre), de las cuatro estaciones
del ano siguiendo similar metodologia aplicada en las secciones anteriores.
Cabe indicar, que debido a los errores no significativos obtenidos de las me-
dias mensuales utilizadas para el cdlculo de las anomalias, no se han tomado

en cuenta para el desarrollo de ésta seccién.

Las anomalias positivas, indicaran para el caso de la temperatura, meses
mas calidos de lo normal, y en el caso de la velocidad del viento, meses mas

ventosos de lo habitual. Lo contrario pasara para anomalias negativas.

La evolucién de las anomalias durante el periodo de estudio de los cuatro
meses mencionados, se muestran en las Fig. 3.5 y Fig. 3.6 para la temperatura
y velocidad del viento respectivamente. Ademas, con el objeto de analizar si
la evolucién de estas anomalias esté relacionada con el indice climatico NAO,
se ha representado en estas mismas figuras, la evolucion del indice NAO para

cada uno de estos cuatro meses representativos.
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3.2.4.1. Temperatura

Respecto a la temperatura, se puede observar que para la estacion de in-
vierno, representado por el mes de enero (Fig. 3.5 (a)), se obtuvo 12 registros
de anomalias positivas (57 %), con un valor méximo alcanzado de +2.03° C
en el ano 1996; asi como 9 negativos (43 %), con un valor minimo de —1.92°
C en el ano 2005.

En cuanto a la estacion de primavera, representado por el mes de abril
(Fig. 3.5 (b)), se observa también 12 registros de anomalias positivas (57 %),
con un valor maximo alcanzado de +1.80° C en el anio 2011; asi como 9 regis-
tros anémalos negativos (43 %), con un valor minimo de —1.81° C en el ano
2000.

En la estacién de verano, representado por el mes julio (Fig. 3.5 (¢)), se
observa 11 registros de anomalias positivas (52 %), con un valor méximo al-
canzado de —1.49° C en el ano 2010; asi como 10 registros anémalos negativos

(48 %), con un valor minimo de —-2.21° C en el ano 1997.

En cuanto a la estacién de otono, representado por el mes de octubre
(Fig. 3.5 (d)), se observan 8 registros de anomalias positivas (38 %), con un
valor maximo alcanzado de +1.79° C en el ano 2009; asi como 13 registros

anémalos negativos (62 %), con un valor minimo de —1.42° C en el ano 1998.

Respecto a los cuatro meses representativos de cada estacion, se observa
que la de invierno, primavera y otofio presentaron las mayores fluctuaciones
de anomalia positiva +2.03° C (1996), +1.80° C (2011) y +1.79° C (2009)
respectivamente; mientras que la de verano, ademéds de invierno y prima-
vera una mayor oscilacién de anomalfa negativa —2.21° C (1997), -1.92° C
(2005) y —1.81° C (2000) respectivamente. Sin embargo, independientemente
de dichas fluctuaciones en esos anos especificos, las estaciones de invierno y

primavera mostraron mayores episodios anémalos positivos (57 % cada una),
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lo que indicaria que la temperatura observada fue méas calida respecto al valor
promedio del ciclo estudiado para esos meses; y la estacion de otono, al tener
mayores episodios anémalos negativos (63 %), indicarfa que la temperatura

observada fue menos célida respecto a su valor promedio.

Al analizar las anomalias de temperatura y su relacién con el indice de
NAO, se observa que independientemente de la estacién del ano, resulta una
clara anti correlacién entre ellas. Es decir, que las anomalias positivas estan

generalmente asociadas a indices NAO negativos y viceversa.

Como una primera aproximacion, para conocer qué grado de anti correla-
cién presentan estas dos series (anomalia de temperatura e indice NAO), se
ha calculado el coeficiente de correlacion lineal (igualmente se realizé para la
velocidad del viento y se comentara en su respectiva seccién). Los resultados

obtenidos se muestran en la tabla:

Estacién Anomalia T vs NAO Anomalia VV vs NAO
Invierno (Enero) -0.49 -0.39
Primavera (Abril) -0.03 -0.15
Verano (Julio) -0.02 -0.54
Otono (Octubre) -0.15 -0.41

Tabla 3.1: Coeficiente de correlacion lineal entre el indice NAO y la anomalia de

temperatura y velocidad del viento.

De acuerdo a la tabla 3.1, se observa que todos los coeficientes de corre-
lacién calculados son negativos, por tanto, se obtiene entre ambas series una
clara relacion inversa o anti correlaciéon como ya se ha mencionado, y aunque
los coeficientes de correlacién son bajos, son mayores en invierno (enero) y
otono (octubre) que en primavera (abril) y verano (julio). En ese sentido, la
relacién inversa entre la temperatura y el indice NAO indicaria que los meses

frios estarian siendo mas afectados que los calidos.
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indice NAO en invierno (a), primavera (b), verano (c) y otono (d).
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3.2.4.2. Velocidad del viento

Similar estudio al realizado con la temperatura, se ha llevado a cabo para
la velocidad del viento, analizando la evolucién de sus anomalias para los

cuatro meses representativos y su relacion con el indice NAQO.

La evolucién anémala durante el ciclo estudiado (1994 — 2014) para la
estaciéon de invierno, representado por el mes de enero (Fig. 3.6 (a)), tuvo
10 registros de anomalias positivas (48 %), con un valor méximo alcanzado
de +1.99 m/s en el ano 1996; 10 registros andmalos negativos (48 %), con un
valor minimo de —-1.26 m/s en el ano 2012; asi como un ano en el que no

hubo presencia de anomalfa (2011).

En primavera, representado por el mes abril (Fig. 3.6 (b)), se observan 8
registros de anomalias positivas (38 %), con un valor maximo alcanzado de
+1.51 m/s en el ano 2008; asi como 13 registros anémalos negativos (62 %),

con un valor minimo de —1.16 m/s en el ano 2007.

En la estaciéon de verano, representado por el mes de julio (Fig. 3.6 (c)),
se observan 8 registros de anomalias positivas (38 %), con un valor méximo
alcanzado de +0.62 en el ano 2001; 12 registros anémalos negativos (57 %),
con un valor minimo de —0.64 m/s en el ano 1998; asi como un ano en el que

no hubo presencia de anomalia (2005).

En cuanto a la estacién de otono, representado por el mes de octubre
(Fig. 3.6 (d)), se observan 8 registros de anomalias positivas (38 %), con un
valor maximo alcanzado de +1.18 m/s en el ano 2006; asi como 13 registros
anémalos negativos (62 %), con un valor minimo de —0.77 en el afio 1994.

Respecto a los cuatro meses representativos de cada estacion, se observa
que la de invierno, primavera y otono presentaron las mayores fluctuaciones
de anomalia positiva +1.99 m/s (1996), +1.51 m/s (2008) y +1.18 m/s (2006)

respectivamente, ademas, la de invierno y primavera mostraron también una
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mayor oscilacién de anomalia negativa —1.26 m/s (2012) y —1.16 (2004) res-
pectivamente. Sin embargo, independientemente de dichas fluctuaciones en
esos anos especificos, las estaciones de primavera, verano y otono, mostraron
mayores episodios anémalos negativos (entre 62 a 57 %), lo que indicaria que
la velocidad del viento observada fue inferior (o menos ventosa) respecto al
valor promedio del ciclo estudiado para esos meses. La estacion de invierno

mostré igual porcentaje de eventos andémalos positivos y negativos.

En cuanto al analisis de las anomalias de velocidad del viento y su re-
lacion con el indice de NAO, al igual que los resultados encontrados con la
temperatura, se obtiene una correlacién lineal negativa o inversa, donde las
anomalias positivas de la velocidad del viento estan asociadas a indices NAO
negativos y viceversa. Por consiguiente, las correlaciones negativas son ma-

yores en las estaciones de verano y otono que en invierno y primavera.

Si se comparan los indices de correlacién lineal entre el indice NAO con
la temperatura y la velocidad del viento, se tiene que los obtenidos con la
velocidad del viento son mayores (Tabla 3.1). Resultado esperable puesto que
el indice NAO representa la variacion de los flujos de aire del oeste, por tanto

estda mas relacionado con las condiciones dindmicas que con las térmicas.

Por tanto, de los resultados obtenidos en esta seccién se pudiera indicar
que un indice de NAO positivo estaria asociado con valores negativos en las
anomalias de la temperatura y de la velocidad del viento. Bajo condiciones
de NAO positivo, es caracteristico que los flujos de aire del oeste y la lle-
gada de tormentas se incrementen hacia la zona de Europa central, lo cual
se traduce en veranos mas frios e inviernos méas htimedos. Sin embargo, al
obtener anomalias negativas en ambas variables, sugiere que no llegaran los
flujos del oeste y tormentas a la zona de la Peninsula ibérica y mediterrdneo
occidental. Lo cual seria coherente con los resultados obtenidos, puesto que

al no llegar flujos del oeste las velocidades del viento serian menores, no pre-
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sentando estos flujos ese efecto regulador en las temperaturas, por lo que

serfan mas bajas.

Un indice de NAO negativo, estd asociado con anomalias positivas tanto
de la temperatura como de la velocidad del viento. Bajo condiciones de NAO
negativo, los flujos de aire del oeste y las tormentas que alcanzan Europa
central se debilitan, teniendo inviernos més frios y secos. Sin embargo, al ob-
tener anomalias positivas en ambas variables, sugiere que los flujos del oeste
y tormentas llegaran con mas intensidad a la zona de la Peninsula Ibérica
y Mediterraneo occidental. Por tanto, al llegar esos flujos del oeste con mas
intensidad es coherente que las anomalias de la velocidad del viento sean
positivas, mientras que las temperaturas también se incrementan por efecto
de la llegada de masas de aire maritimas mas calidas humedas que las que

se pueden encontrar en la zona continental.

Finalmente, es necesario precisar, que la influencia que tiene el indice de
NAO sobre una determinada region, requiere de un estudio muy detallado.
En la actualidad no hay estudios de este tipo, en el que se investigue cémo
la evolucion del indice NAO estaria afectando al Sur de la Peninsula Ibérica.
Por ello, este trabajo ha sido un primer acercamiento, y se han obtenido unos

primeros resultados que serviran para iniciar este tipo de investigacion.
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Capitulo 4
Conclusiones

La evolucién promedio mensual de la temperatura y velocidad del vien-
to, en el periodo de 21 anos estudiados (1994 - 2014) en el Parque Nacional
de Donana, presenté una curva habitual, es decir en los primeros y ultimos
meses del ano, la temperatura es menor y la velocidad de viento es mayor,

respecto a los demds meses del ano, y viceversa.

La amplitud térmica media anual de temperatura fue de 15.3° C, tipica
de un clima Mediterraneo, y asociado al efecto termorregulador del Océano

Atlantico.

Estas variables muestran una evoluciéon interanual asociada a los escena-
rios meteoroldgicos tipicos de cada ano, los cuales no son siempre son regu-
lares, resultando temperaturas entre 17.6 a 18.6° C y velocidades de viento
entre 4.4 a 5.2 m/s. El ajuste lineal de la evolucién interanual, muestra ten-
dencias positivas de 0.11° C y 0.05 m/s por década para la temperatura y

velocidad de viento respectivamente.

El andlisis estacional de las dos variables estudiadas muestra en los me-
ses mas frios de invierno, una linea de tendencia negativa, que indica que

se tornard menos calida, asi como menos ventosa. Concretamente se ha pro-
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ducido una reduccion de 0.13° Cy 0.32 m/s por década en los tltimos 21 anos.

En el resto del ano, primavera, verano y otono; las dos variables presentan
una linea de tendencia positiva, indicando una tendencia al calentamiento e
incremento de la velocidad del viento. Los resultados obtenidos a partir de
las lineas de tendencia obtenidas, indican que en los ultimos anos se ha pro-
ducido un incremento entre 0.2 a 0.4° C y entre 0.03 a 0.2 m/s por década.
Si ésta tendencia se mantuviera, la temperatura y velocidad del viento para
el ano 2050, se incrementarfa en 1.5° C y 0.35 a 0.71 m/s, en el periodo de

junio a octubre.

A partir del analisis de la evolucion mensual de las anomalias y su relacion
con los valores mensuales del indice NAO, se obtiene una clara anti correla-
cién para las dos variables y en todas las estaciones del ano. Obteniéndose
ademas, que ésta anti correlacion es mas fuerte en los meses frios que en los
calidos para la temperatura y el comportamiento opuesto para la velocidad

del viento.

Un indice NAO positivo conlleva a la disminucion de los flujos del oeste
a la Peninsula Ibérica, lo cual es coherente con las anomalias negativas de
temperatura y velocidad del viento. Por el contrario, un indice NAO negativo
esta asociado a un incremento de estos flujos marinos del oeste, relacionado
a su vez con las anomalias positivas, incremento de la velocidad del viento y

de la temperatura.
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