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ANUALES Y EVENTOS EXTREMOS

Jaime Diego Rico
Directores: Francisco José Machin Jiménez; Manuel del Jesus Pefiil

Resumen

La costa norte espafiola es una region que se caracteriza por su alta dependencia climética del
océano. La temperatura superficial del mar (SST) ha sido identificada en diversas regiones del
mundo como el mecanismo forzador de las condiciones atmosféricas, teniendo un papel muy
relevante en la precipitacion asociada a ciclones tropicales. En este estudio, el objetivo principal
se basa en investigar la influencia de la SST en la precipitacion durante eventos extremos
(>50mm/diarios). Para ello, se analizaran las relaciones y dependencias entre distintas variables
meteo-oceanograficas, teniendo en cuenta el papel de la Oscilacion del Atlantico Norte (NAO)
en la circulacién atmosférica a gran escala.

Algunas relaciones significativas entre la precipitacion, SST, salinidad, velocidad del viento,
temperatura atmosférica e indice NAO han sido establecidas anualmente. Sin embargo, estas
relaciones no siguen el mismo patron en todo el tramo de costa. El principal motivo a estas
diferencias lo encontramos en la orografia local, que actia como proteccion frente a las borrascas
de un amplio rango de direcciones. Por otro lado, las relaciones encontradas durante los eventos
de precipitacion extrema han presentado un comportamiento muy similar a las relaciones anuales,
sin indicios significativos que nos hagan pensar que existe un mecanismo de retroalimentacion
que influya en la intensidad de precipitacién durante estos episodios.

El estudio ofrece una visién global de los mecanismos implicados en la generacion de
precipitaciones sobre la costa cantabrica y la variabilidad de la intensidad de estas precipitaciones
segun variables meteo-oceanograficas y el indice NAO. Asi como la busqueda del efecto de
liberacion de calor latente en el Golfo de Vizcaya, hasta ahora poco estudiado en esta region.

Palabras clave: Climatologia — Cantdbrico — Relaciones anuales — Calor latente —
Precipitacion — NAO — Eventos extremos — Golfo de Vizcaya.

Introduccion

La hipotesis inicial de este estudio se basa en que la SST es una variable condicionante en la
ocurrencia de eventos de precipitacion extrema en la costa norte de Espafia. Para ello se plantea:

e Caracterizar la climatologia del tramo de estudio, estableciendo diferencias, similitudes
y evolucion entre las 4 estaciones analizadas.

e Establecer las relaciones anuales entre las distintas variables meteo-oceanograficas,
indicando cuales son los mecanismos forzadores de éstas.

e Analizar los eventos de precipitacion extrema ocurridos a lo largo del tramo de estudio,
buscando patrones en el comportamiento de las variables durante estos episodios.
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La zona de estudio de este trabajo se sitla en latitudes medias del Océano Atlantico Norte,
concretamente entorno a la costa del Mar Cantabrico (latitud 43 — 44° Norte y longitud 1 — 10°
Oeste). Se ha partido del siguiente conjunto de datos:

e Datos diarios (1981 — 2019) de las estaciones climatologicas de A Corufia, Gijon,
Santander y Hondarribia (AEMET Open Data). Variables obtenidas:
o Precipitacion (mm) o Velocidad media del viento (m/s)
o Temperatura atmosférica (°C) o Direccion media del viento (°)
o Datos de SST diaria (1981 — 2019) entre 43-45°N y 1-10°W (CMEMS, OSTIA).
o Datos horarios de salinidad superficial de las boyas Villano-Sisargas (2002 — 2019), Cabo
de Pefias (2002 — 2019) y Bilbao Vizcaya (2006 — 2019) (Puertos del Estado).
e Datos del indice NAO anual y mensual (1981 — 2019) (CPC).

Material y métodos
» Anadlisis climatoldgico

Se ha llevado a cabo un analisis y caracterizacion de las variables utilizadas en el estudio
mediante el uso de climogramas y rosas de vientos. Ademas, se han calculado las tendencias
anuales y su significancia estadistica mediante la prueba Mann-Kendall. Cabe destacar que, para
los andlisis posteriores, se eliminara la tendencia anual a las variables con resultado significativo
en esta prueba.

» Relaciones anuales
Esta parte de estudio se ha basado en un estudio cualitativo (graficos de diferencias) y
cuantitativo (coeficientes de correlacidn) entre las variables a analizar. El analisis se ha realizado
a partir del célculo de diferencias entre afios consecutivos, tanto anualmente como en noviembre
y diciembre. Los pares de variables sometidos a este estudio son:

e SST - Precipitacion e NAO - Salinidad

o ) e Viento - Precipitacion
e NAO - Precipitacion e NAO - Viento
» [Eventos de precipitacion extrema

Para la seleccion de estos eventos hemos utilizado el umbral de los 50 mm diarios de
precipitacion, caracterizando y cuantificando las diferencias respecto a cada estacion
climatoldgica. Tras esto, se han calculado los siguientes parametros para cada evento:

e Anomalia media de SST en los 3 dias previos al evento (total y >18°C)
e Anomalia de salinidad superficial durante el evento.
e Velocidad y direccion del viento media asociada al evento.

Estos parametros se han sometido a un analisis cualitativo, buscando patrones significativos
en el conjunto de episodios detectados para cada estacion.

Resultados

» Analisis climatolégico
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Tras caracterizar la climatologia en la zona de estudio, hemos observado que, en promedio, el
64% de la precipitacion ocurre durante noviembre y diciembre. Por otro lado, en los climogramas
se ha podido observar la gran capacidad de regulacion del océano, que mantiene la temperatura
atmosférica media muy cercana al valor de SST.

Ademas, todas las variables adquieren valores mas extremos a medida que nos desplazamos
hacia el Golfo de Vizcaya. En el caso del viento, las diferencias mas significativas se observan en
las direcciones del noreste (NE), que tienden a rolar hacia el norte en los extremos.

> Relaciones anuales

El conjunto de resultados obtenidos en este apartado se integra en la Tabla 1, donde podemos
observar la correlacion obtenida en el andlisis cualitativo y su significancia estadistica (verde).

Mientras, anualmente, A Corufia ha mostrado una gran dependencia del indice anual,
precipitacion y viento, en el resto de las estaciones esta relacion se suaviza, indicando que el
indice NAO anual no condiciona las condiciones en estas variables, pero si en la salinidad. Por el
contrario, durante a noviembre y diciembre (época con mayor precipitacién) las relaciones entre
el indice NAO, precipitacion y viento se intensifican en casi la totalidad de las estaciones. Por
Gltimo, cabe destacar que, en el caso de la SST, no ha habido indicios significativos de una
intensificacion de precipitacion por liberacion de calor latente.

Tabla 1. Correlaciones obtenidas en las relaciones anuales en funcion de las estaciones de estudio. Los simbolos (-),
(+) y 0 indican correlacion negativa, positiva y sin tendencia destacable, respectivamente. Las celdas sombreadas en
verde indican que la correlacion es significativa estadisticamente al 85%.

A Corufa Gijon Santander | Hondarribia
SST - Precipitacion 0 - - -
NAO - Precipitacion - 0 + +
NAO - Viento - 0 0 0
Viento — Precipitacion 0 - + 0

NAO - Salinidad - - -

SST N+D - Precipitacién N+D + 0 0 +
NAO N+D - Precipitacion N+D - - - -
NAO N+D - Viento N+D - - - -
Viento N+D — Precipitacion N+D + + + +

» Eventos de precipitacion extrema

La caracteristica principal de estos eventos sigue la misma tendencia que la precipitacion
anual: incrementan hacia aguas del Golfo de Vizcaya. Ademas, el 62% de éstos han ocurrido
durante el otofio (Figura 1). Por otro lado, las anomalias calculadas indican que, generalmente,
estos eventos vienen acompafados de reducciones de SST, sin haber encontrado relaciones que
indiquen una alimentacion por medio de la liberacion de calor latente. En el caso de la salinidad,
la intensa precipitacion suele venir asociada a reducciones de ésta, sobre todo en otofio, cuando
se produce el mayor volumen de lluvia. Por altimo, las condiciones del viento asociadas a estos
eventos han aclarado la relacion de llegada de precipitacion con vientos procedentes del sector

3
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oeste, ademés de poner de manifiesto el efecto de la orografia costera sobre las direcciones e
intensidades.

Eventos de precipitacion >50 mm

10 SST SST > 18°C | Salinidad

- - - + + +
50% | 50% | 0% 0% | 50% | 50%
41% | 41% | 0% | 100% | 0% | 100%
60% | 60% | 69% | 31% | 29% | 71%
62% | 62% | 80% | 20% | 61% | 39%
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Figura 1. (A) Distribucion de los eventos de precipitacion
extrema (>50mm/dia) detectados en las estaciones de estudio.
La linea roja indica el comienzo del otofio. (B) Anomalias
detectadas en los eventos en funcion de la época del afio.
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Conclusiones

Integrando el conjunto de resultados obtenidos, podemos afirmar que la NAO es el principal
condicionante de la climatologia en la zona de estudio, con mayor influencia en A Corufia. En el
resto de las estaciones, debido a la orografia costera, solo el otofio ha presentado una gran
dependencia similar.

El segundo gran condicionante, forzado por la NAO, es el viento, capaz de reducir la SST por
liberacion de calor sensible y afloramiento costero. Esta reduccion es mas marcada en A Corufa,
y afecta a la temperatura atmosférica y salinidad. Ademas, la mayor energia esta zona (y mayor
estratificacion en el Golfo) hace que la amplitud de las variables sea mucho menor.

Por otro lado, cabe destacar que la intensificacion de la precipitacion por liberacion de calor
latente no existe, al menos, en las estaciones de A Corufia, Gijon y Santander. De hecho, lo mas
habitual durante los eventos de intensa precipitacion, es la reduccion de la SST por libracién de
calor sensible, sumado a una reduccion mas brusca de la salinidad por el aporte de agua dulce.
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Abstract

The north coast of Spain is a region characterized by its high climatic dependence on the ocean.
Sea surface temperature (SST) has been identified in various regions of the world as the forcing
mechanism of atmospheric conditions, playing a very relevant role in precipitation associated
with tropical cyclones. In this study, the main objective is to investigate the influence of SST on
precipitation during extreme events (>50mm/day). To do this, the relationships and dependencies
between different meteo-oceanographic variables will be analysed, considering the role of the
North Atlantic Oscillation (NAO) in large-scale atmospheric circulation.

Some significant relationships between precipitation, SST, salinity, wind speed, atmospheric
temperature, and NAO index have been established annually. However, these relationships do not
follow the same pattern throughout the coastline. The main reason for these differences is found
in the local orography, which acts as a protection against storms from a wide range of directions.
On the other hand, the relationships found during extreme precipitation events have presented a
very similar behaviour to the annual relationships, without significant indications that make us
think that there is a feedback mechanism that influences the intensity of precipitation during these
episodes.

The study offers a global vision of the mechanisms involved in the generation of precipitation
along the Cantabrian coast and the variability of the intensity of these precipitations according to
meteo-oceanographic variables and the NAO index. As well as the search for the latent heat
release effect in the Bay of Biscay, little studied in this region so far.

Keywords: Climatology - Cantabrian - Annual relationships - Latent heat - Precipitation -
NAO - Extreme events - Bay of Biscay.

Introduction

The initial hypothesis of this study is based on the idea of SST as a determining variable in the
occurrence of extreme precipitation events on the north coast of Spain. For this, it is proposed:

e To characterize the climatology of the study section, establishing differences, similarities
and evolution between the 4 stations analysed.

e To establish the annual relationships between the different meteo-oceanographic
variables, indicating which are the forcing mechanisms of these.

e To analyse the extreme precipitation events that occurred throughout the study section,
looking for patterns in the behaviour of the variables during these episodes.
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The study area of this work is in the middle latitudes of the North Atlantic Ocean, specifically
around the coast of the Cantabrian Sea (latitude 43 — 44° North and longitude 1 — 10° West). We
have started from the following data set:

o Daily data (1981 — 2019) from the weather stations of A Corufia, Gijon, Santander and
Hondarribia (AEMET Open Data). Obtained variables:
o Precipitation (mm) o Average wind speed (m/s)
o Atmosphetic temperature (°C) o Average wind direction (°)
o Daily SST data (1981 - 2019) between 43-45 ° N and 1-10 ° W (CMEMS, OSTIA).
e Hourly surface salinity data from the Villano-Sisargas (2002 - 2019), Cabo de Pefias
(2002 - 2019) and Bilbao Vizcaya (2006 - 2019) buoys (Puertos del Estado).
¢ Annual and monthly NAO index data (1981 - 2019) (CPC).

Material and methods
» Climate analysis

An analysis and characterization of the variables used in the study has been carried out using
climagrams and wind roses. In addition, the annual trends and their statistical significance have
been calculated using the Mann-Kendall test. It should be noted that, for subsequent analyses, the
annual trend for the variables with significant results in this test will be eliminated.

» Annual relationships
This part of the paper has been based on a qualitative (graphs of differences) and quantitative
(correlation coefficients) study between the variables to be analysed. The analysis has been
carried out from the calculation of differences between consecutive years, both annually and in
November and December. The pairs of variables subjected to this study are:

e SST — Precipitation e NAO - Salinity

o ) e Wind — Precipitation
¢ NAO - Precipitation ¢ NAO-Wind
» Extreme precipitation events

For the selection of these events we have used the threshold of 50 mm per day of precipitation,
characterizing and quantifying the differences with respect to each weather station. After this, the
following parameters have been calculated for each event:

e Mean SST anomaly in the 3 days prior to the event (total and > 18°C)
e Surface salinity anomaly during the event.
e Average wind speed and direction associated with the event.

These parameters have been subjected to a qualitative analysis, looking for significant patterns
in the set of episodes detected for each season.

Results

» Climate analysis
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After characterizing the climatology in the study area, we have observed that, on average, 64%
of the precipitation occurs during November and December. On the other hand, in the climate
charts it has been possible to observe the great regulation capacity of the ocean, which maintains
the mean atmospheric temperature very close to the SST value.

Furthermore, all the variables acquire more extreme values as we move towards the Bay of
Biscay. In the case of the wind, the most significant differences are observed in the northeast (NE)
directions, which tend to roll northward at the extremes.

» Annual relationships

The set of results obtained in this section is integrated in Table 1, where we can observe the
correlation obtained in the qualitative analysis and its statistical significance (green).

While, annually, A Corufia has shown a great dependence on the annual index, precipitation
and wind, in the rest of the stations this relationship softens, indicating that the annual NAO index
does not condition the conditions in these variables, but does in salinity. On the contrary, during
November and December (time with the highest rainfall) the relationships between the NAO
index, precipitation and wind intensify in almost all the seasons. Finally, it should be noted that,
in the case of SST, there has been no significant evidence of precipitation intensification due to
the release of latent heat.

Table 2. Correlations obtained in the annual relations as a function of the study stations. The symbols (-), (+) and 0
indicate negative, positive correlation and no notable trend, respectively. Cells shaded green indicate that the
correlation is statistically significant at 85%.

A Corufa Gijon Santander | Hondarribia
SST - Precipitation 0 - - -
NAO - Precipitation - 0 + +
NAO - Wind - 0 0 0
Wind - Precipitation 0 - + 0

NAO - Salinity - - -

SST N+D - Precipitation N+D + 0 0 +
NAO N+D - Precipitation N+D - - - -
NAO N+D — Wind N+D - - - -
Wind N+D — Precipitation N+D + + + +

» Extreme precipitation events

The main feature of these events follows the same trend as annual precipitation: they increase
towards the Bay of Biscay waters. In addition, 62% of these have occurred during the fall (Figure
1). On the other hand, the calculated anomalies indicate that, generally, these events are
accompanied by reductions in SST, without having found relationships that indicate feeding
through the release of latent heat. In the case of salinity, intense precipitation is usually associated
with reductions in it, especially in autumn, when the greatest volume of rain occurs. Finally, the
wind conditions associated with these events have clarified the relationship of arrival of
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precipitation with winds from the western sector, in addition to highlighting the effect of the
coastal orography on directions and intensities.

Eventos de precipitacion >50 mm

10 SST SST > 18°C | Salinidad

- - - + + +
50% | 50% | 0% 0% | 50% | 50%
41% | 41% | 0% | 100% | 0% | 100%
60% | 60% | 69% | 31% | 29% | 71%
62% | 62% | 80% | 20% | 61% | 39%
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Figura 2. (A) Distribucion de los eventos de precipitacion

extrema (>50mm/dia) detectados en las estaciones de estudio.
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Conclusions

Integrating the set of results obtained, we can affirm that the NAO is the main conditioning
factor of the climatology in the study area, with the greatest influence in A Corufia. In the rest of
the seasons, due to the coastal orography, only autumn has presented a similar dependence.

The second major conditioning factor, forced by the NAO, is the wind, capable of reducing
the SST by releasing sensible heat and coastal upwelling. This reduction is more marked in A
Coruiia and affects atmospheric temperature and salinity. Furthermore, the greater energy in this
area (and greater stratification in the Gulf) makes the amplitude of the variables much smaller.

On the other hand, it should be noted that the intensification of precipitation due to the release
of latent heat does not exist, at least in the stations of A Corufia, Gijon and Santander. In fact, the
most common thing during intense precipitation events is the reduction in SST due to release of
sensible heat, added to a more abrupt reduction in salinity due to the supply of fresh water.
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Introduccion

1. Introduccion
1.1. Interaccién océano-atmosfera

La temperatura de la superficie del mar (SST) juega un papel clave en el control del
clima debido a los procesos de evaporacion, precipitacion y calentamiento atmosférico
(Stewart, 2008). Las anomalias en las variables atmosféricas a menudo se asocian con
anomalias de la temperatura de la superficie del mar, al menos en una escala de tiempo
mensual o estacional. Debido al elevado calor especifico del océano, la anomalia de SST
es una variable adecuada para ser utilizada como predictor climatico en varios lugares del
mundo. De hecho, diferentes estudios realizados durante las Ultimas décadas han
informado que la SST puede ser de utilidad en la prediccion de lluvias mensuales o
estacionales, debido a la gran masa térmica del océano (Barnston, 1994). En
consecuencia, cabe destacar que un océano frio induce la estabilizacion de la columna de
aire, favoreciendo una disminucion en la tasa de precipitacion, mientras que un océano
calido y con anomalias de SST positivas tiende a aumentar la tasa de precipitacion, por
medio de la evaporacion y liberacion de calor latente, reduciendo la estabilidad
atmosférica.

Estudios previos han demostrado y caracterizado la influencia de las anomalias de
SST, asi como sus patrones a escala global en la precipitacion y temperatura atmosférica
continentales (Barnston and Smith, 1996). En el caso del Mediterraneo y Atlantico Norte,
la SST se ha relacionado con la precipitacion en diferentes areas, como en Cerdefia
(Delitala et al., 2000) o en Islandia (Phillips and Thorpe, 2006).

1.2. Mecanismos forzadores a gran escala

La costa norte de Espafia es una parte de la Peninsula Ibérica que se sitda en latitudes
medias del hemisferio norte (43°N). Su influencia por las “jet streams” (corrientes de
viento oeste) provee a esta zona con una gran variabilidad climética y, en muchos casos,
una dificil prediccién de la evolucion meteoroldgica. Ademas, la ausencia de algun
forzamiento de magnitud similar a EI Nifio (donde la interaccion atmdsfera-océano juega
un gran papel) hace que la basqueda de relaciones entre estos dos medios sea un verdadero
desafio (Lorenzo et al., 2007)

En esta zona del Atlantico Norte, la NAO (Oscilacién del Atlantico Norte) es el patron
dominante en la variabilidad de la circulacion atmosférica (Serreze et al., 1997). En
estudios anteriores, se ha comprobado que este indice tiene influencia sobre variables
climaticas, como la precipitacion o el afloramiento costero (deCastro et al., 2006). Sin
embargo, hasta ahora no se ha tenido en cuenta su influencia en los eventos de
precipitacion extrema (consideremos para la zona un valor mayor de 50 litros diarios), asi
como en otras variables atmosféricas y oceanicas.
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1.3. Motivacion y objetivos

Ademas de la ausencia de estudios que se centren en los eventos de precipitacion
extrema en esta zona, sus mecanismos forzadores y el analisis de los patrones a gran
escala, cabe destacar que la costa norte espafiola es productora de una importante cantidad
de energia hidroeléctrica a nivel nacional (deCastro et al., 2006). Por otro lado, las
caracteristicas edéficas de la mayor parte de esta area la hacen sensible a episodios cortos
de sequia (Vega et al., 2006), mientras que el riesgo por crecidas fluviales e inundaciones
es relativamente elevado en relacion con el contexto estatal (Ibisate et al., 2000). De
hecho, la mayor parte de los procesos y las consecuencias socioecondmicas de estas
inundaciones presentan grandes niveles de semejanza con los eventos de inundacion en
la cuenca levantina (Ollero, 1997). Todo esto hace que la precipitacion, y en concreto la
precipitacion extrema, sea un factor clave a estudiar y tener en cuenta, asi como los
mecanismos Y variables que influyen en el comportamiento de estos eventos.

El principal objetivo de este trabajo pretende explorar la hipotesis de que la SST es
una variable condicionante en la ocurrencia de eventos de precipitacion extrema en la
costa norte de Espafia. En un contexto de cambio climatico con incremento de
temperaturas, nos enfocaremos en analizar el comportamiento meteo-oceanografico
durante los eventos de precipitacion extrema. En la siguiente seccién se presentan los
métodos llevados a cabo para la seleccion de la zona de estudio y variables a analizar.
Ademas, se buscara y analizaran las relaciones y patrones anuales entre las variables
propias de los procesos de interaccion atmosfera-océano.

2. Material y métodos
2.1. Zona de estudio

La zona de estudio de este trabajo se sitGa en latitudes medias del Océano Atlantico
Norte, concretamente entorno a la costa del Mar Cantabrico (latitud 43 — 44° Norte y
longitud 1 — 10° Oeste) (Figura 2). Durante otofio e invierno, las “jet streams” se
desplazan hacia latitudes méas bajas (Gallego et al., 2005), lo que causa que los frentes
frios asociados a bajas presiones afecten a esta area, dejando abundante precipitacion.
Pese a ser un tramo de costa relativamente pequeiio (=600 Km) existen diferencias
significativas en relacion con determinadas variables atmosféricas y oceanicas, como
veremos mas adelante.

Como primer punto de este trabajo, se ha procedido a la caracterizacion climatologica
de la zona de estudio, para mas tarde proceder a la identificacion de eventos de
precipitacion extrema y la busqueda de relaciones. Las variables, estaciones y
resoluciones con las que se ha realizado el estudio se desarrollan en los siguientes
apartados.
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Figura 3. Situacion de la zona de estudio en la costa norte de Espafia (Mar Cantébrico).

2.2. Variables atmosféricas

Para el conjunto de datos atmosféricos se trabajo con 4 estaciones climatoldgicas de la
Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET), situadas en distintas ubicaciones costeras a
lo largo de todo el tramo de estudio (Tabla 2).

Tabla 3. Estaciones climatologicas (AEMET) utilizadas para llevar a cabo el estudio, junto con sus
caracteristicas mas destacables y el porcentaje disponible de la serie de datos (1981-2019).

Datos
. Identificador | Altitud . . . .
Estacion ) . Latitud Longitud | disponibles
climatolégico (m) .
de la serie
A Corufia 1387 58 43°21'57"N | 8°25'17" O 100%
Gijon 1207U 26 43°31'23"N | 5°37'16" O 99,5%
Santander 1109 3 43°25 26" N | 3°49'32" 0O 99,97%
Hondarribia 1014 4 43°21'25" N | 1°47'32" O 99,83%

Todas las estaciones anteriores disponen de series de datos con resolucién diaria. En
nuestro caso, ha sido necesaria la extraccion de las siguientes variables:

o Precipitacion (mm)
o Temperatura atmosférica (°C)
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o Velocidad media del viento (m/s)
o Direccion media del viento (°)

Para la obtencion de las series temporales asociadas a las estaciones y parametros
anteriores, asi como el tratamiento de los datos, se ha utilizado la herramienta de
programacion Matlab, mediante el cual se disefié un codigo que permitia realizar grandes
solicitudes de datos de forma automatica, y almacenarlos con resolucién diaria. Este paso
fue necesario debido a que la base de datos OPEN Data de AEMET
(https://opendata.aemet.es) permite, como maximo, la obtencion de un mes completo de
datos en cada solicitud. Finalmente se obtuvieron las series temporales entre los afos
1981 y 2019 para cada estacion.

2.3. Variables oceanicas

En el &mbito marino, se ha trabajado en primer lugar con la temperatura superficial del
mar (SST), obtenida de la base de datos OSTIA (https://marine.copernicus.eu) a través
del Copernicus Marine Environment Monitoring Service (CMEMS). Esta base de datos
dispone de una resolucion temporal diaria, mientras que la resolucion espacial es de 0,05°
x 0,05° de latitud-longitud. La SST fue solicitada en un rango de 43 — 45° Nortey 1 — 10°
Oeste, entre los afios 1981 y 2019.

Dada la resolucion espacial utilizada en las variables atmosféricas (estaciones
climatoldgicas), en el caso de la SST se seleccionaron 4 zonas del océano préximas a cada
estacion (Tabla 3). En cada una de estas zonas se hizo una media aritmética de los valores
de SST, que se utilizé como representativa de la estacion correspondiente. Cabe destacar
que, con el objetivo de evitar la interferencia de fendmenos locales costeros
(afloramiento, aportes de agua dulce...), las areas fueron seleccionadas a una distancia
media de la costa de unos de 15-20 km.

Tabla 4. Areas oceanicas utilizadas para el analisis de la SST (equivalente a cada estacion meteoroldgica),
junto con el porcentaje disponible de la serie de datos (1981-2019).

Datos

Zona Latitud Longitud disponibles

de la serie
A Corufa 44 -445°N | 85-8,75°0 95,5%
Gijon 43,75—-44°N | 55-575°0 95,5%
Santander 43,75 -44° N 3,75-4°0 95,5%
Hondarribia 43,75 -44° N 1,75-2°0 95,5%
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Por otro lado, y con el objetivo de realizar un anélisis mas completo de la situacion en
el Cantabrico, se ha afiadido la variable salinidad a la caracterizacion climatologica, asi
como a la posterior busqueda de relaciones. Dada la escasa disponibilidad de datos in situ
en el CMEMS, se ha procedido a solicitar las series temporales de esta variable a Puertos
del Estado (https://portus.puertos.es/Portus/html/info/infohist.html).

El organismo anterior nos proporciond, con resolucion horaria (3h), las series
temporales de salinidad superficial resumidas en la Tabla 4. Estos datos fueron
transformados a resolucion diaria; sin embargo, debido a la existencia de amplios
periodos de lagunas de datos, las series de datos se redujeron de manera considerable.

Tabla 5. Boyas oceanicas (Puertos del Estado) utilizadas para llevar a cabo el analisis de la salinidad,
junto con sus caracteristicas mas destacables y el porcentaje disponible de la serie de datos en cada caso.

Serie Datos
i
Zona Boya Latitud | Longitud disponibles
temporal )
de la serie

A Corufia Villano-Sisargas | 43,50° N | 9,21° O | 2002 — 2019 68,86%

Gijon Cabo de Pefias | 43,75°N | 6,16°O | 2002 — 2019 66,66%

Santander -

o Bilbao-Vizcaya | 43,63° N | 3,04°O | 2006 — 2019 75,45%
Hondarribia

Mar Cantabrico

Boya Cabo de Perias

Boya Villano-Sisargas » Boya Bilbao-Vizcaya
O Oign Santander, Q

Hondarribia

==

Figura 4. Mapa de la zona de estudio con las boyas oceanicas y las estaciones meteoroldgicas
correspondientes a cada punto de estudio.
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A Coruna

2.4. Climatologia en el Cantabrico

En esta parte del trabajo se ha llevado a cabo un analisis y caracterizacion del
comportamiento general en cada una de las variables descritas anteriormente.
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En primer lugar, se ha realizado un climograma para los 4 puntos de la zona de estudio,
donde se representaron la precipitacion, temperatura atmosférica y SST en medias
mensuales. Con esta representacion se logra una vision general de la evolucion de estas
variables en toda la costa cantbrica, asi como los diferentes patrones de precipitacion y
temperatura que tienen lugar.

Por otro lado, el viento de cada estacion se ha representado y analizado a través de una
modificacion de la funcion de Matlab “WindRose” (Pereira, 2020). Esta herramienta
permite crear un histograma de direccion-intensidad, también conocido como rosa de
vientos. En nuestro caso, los 360° de direccion se dividieron en 36 direcciones principales
(cada 10°) y 5 intensidades distintas. Con esto, se pueden observar facilmente los vientos
predominantes en cada estacion analizada, asi como las intensidades asociadas a cada
direccion.

Para finalizar, en el caso de la salinidad se hizo una representacion de la media diaria
para las 3 boyas de estudio. Ademas, se ha afiadido la desviacion estandar correspondiente
a cada dia del afo. El gréafico resultante ayudard, al igual que los climogramas, a
caracterizar el comportamiento y evolucion de esta variable a lo largo del periodo de
estudio.

2.4.1. Tendencias

El enfoque habitual al considerar el analisis de tendencias consiste en una estimacion
de un modelo lineal para la serie de tiempo ajustada estacionalmente (Astor et al., 2013)
donde el histdrico de los datos tiene un comportamiento estable a lo largo del horizonte
temporal. Para realizar esto, se ha aplicado un ajuste de curva polinomial al conjunto de
medidas medias anuales. Gracias a este ajuste hemos obtenido la tendencia tomada a lo
largo de los 39 afios de datos para las variables de precipitacion, temperatura atmosférica
y SST.

Para llevar a cabo el proceso de incorporacion, filtrado de datos y calculo de
tendencias, asi como la posterior busqueda de relaciones y representacion de gréaficos, se
utilizé la herramienta de programaciéon Matlab. Ademas, se elimind la tendencia en la
SST, precipitacion y temperatura atmosférica media para evitar que ésta dominase las
correlaciones.

e Test de Mann-Kendall

La prueba de Mann-Kendall se ha utilizado para determinar si existe una tendencia
lineal estadisticamente significativa en las series de datos anuales. Se trata de una prueba
no parameétrica, estrechamente relacionada con el coeficiente de correlacion de Kendall y
con gran solidez en el anélisis de series climatoldgicas.
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Para la realizacion de esta prueba se han asumido y comprobado las siguientes
sentencias:

e No existe correlacion significativa entre las medidas anuales de las variables
analizadas.

e En ausencia de tendencia las medias anuales se distribuirian de forma
independiente.

e Las medidas (en este caso la media de las medidas) representan los valores
observados en el mismo momento.

e Los métodos utilizados para la recoleccion de medidas son imparciales.

En este caso, la hipotesis nula (Ho) establece que no hay ninguna tendencia en la serie
de medias anuales, donde el nivel de significacion (a) utilizado ha sido el 15%. Para llevar
a cabo la prueba de Mann-Kendall se ha utilizado la herramienta de programacion
RStudio, concretamente, el paquete “Trend” desarrollado por Pohlert (2015).

2.4.2. NAO

Por ultimo, se trabaj6 con el indice NAO anual y mensual. Los datos de indice NAO
fueron obtenidos de la base de datos “Climate Prediction Center's” (CPC), donde ya han
sido calculados mediante el “Rotated Principal Component Analysis” (RPCA) de
Barnston and Livezey (1987) a partir de la diferencia de anomalia de presion al nivel del
mar entre las Azores e Islandia.

Los indices finalmente utilizados en este estudio han sido la NAO anual y una media
de los indices de noviembre y diciembre para cada afio. EI proceso de representacion y
tratamiento de datos ha sido realizado con la herramienta de programacion Matlab.

2.5. Busqueda de relaciones anuales

Previamente a la caracterizacion de eventos determinados, se ha realizado un estudio
cualitativo de los patrones a escala anual. Un correcto andlisis en este apartado nos
proporcionara una vision global de la interaccion de variables en la zona de estudio,
ayudandonos a entender el papel de cada una de ellas.

En esta parte del trabajo utilizaremos los valores medios anuales para buscar relaciones
basadas en la interaccidén atmoésfera-océano. Ademas, dada la importante precipitacion
ocurrida durante los meses de noviembre y diciembre, se han tenido en cuenta las medidas
de estos dos meses por separado. Para enfrentar unas variables con otras, utilizaremos
unos graficos de incrementos, realizados a partir del calculo de diferencias entre afios
consecutivos. Estos han sido divididos en 4 cuadrantes para facilitar su interpretacion,
indicando el primer y tercer cuadrante una correlacién positiva, mientras que el segundo
y el cuarto indican una correlacion negativa (Figura 4). En este analisis cualitativo
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estableceremos el umbral 60-40% para comenzar a considerar que los valores de los
porcentajes son informativos. Por ultimo, se ha afiadido un coeficiente de correlacion (R)
asi como su significancia estadistica al 85%. En este caso, el nivel de significancia ha

sido reducido debido a la utilizacién de Grifico de incrementos

series de datos relativamente cortas. |
Los pares de variables analizados en 05 - : +
este apartado han sido: SST - 2 :
Precipitacion; NAO — Precipitacion; NAO E ol T _______
— Salinidad, NAO - Viento y Viento — 05 + : -
Precipitacion. Ademas, se ha afiadido un :
estudio de algunas variables de interés -1 .
durante los meses de noviembre y ; P ez 1

diciembre. Para el tratamiento de datos, rigura 5. Estructura del diagrama de diferencias
representacion y célculo de coeficientes y utilizado en la bisqueda de relaciones anuales. Los
significancias se utiliz6 la herramienta de signos de los cuadrantes indican la correlacion.

programacion Matlab.

2.6. Identificacion de eventos y busqueda de relaciones

El objetivo principal de este trabajo esta relacionado con la ocurrencia de eventos de
precipitacion extrema en el norte de Espafia. Para la seleccidn de estos eventos se utilizd
un valor umbral de 50 mm/dia, localizado a partir de las medidas pluviométricas de cada
estacion meteorolégica. Una vez seleccionados, se representaron a lo largo de un mismo
afio climatoldgico, donde se puede observar aquellas estaciones con un mayor nimero de
eventos, asi como las épocas del afio con mayor probabilidad de ocurrencia. Por otro lado,
el sumatorio de la cantidad de precipitacion asociada a estos eventos durante los 39 afios
de estudio nos proporcionara una idea de dénde se concentra una mayor intensidad de
precipitacion.

Tras esta cuantificacion, se realiz6 una busqueda de las fechas de ocurrencia de estos
eventos, asi como las condiciones atmosféricas y oceanicas de los dias previos. Con esto,
se conseguira caracterizar las condiciones climatologicas propias de este tipo de eventos,
asi como los cambios repentinos en el comportamiento de las variables analizadas
(anomalias). Cabe destacar que se eliminara la tendencia en las variables cuya tendencia
anual asociada resulte significativa estadisticamente.

Para analizar la importancia relativa de la SST se ha calculado, a partir de la media
diaria, un promedio de la anomalia en los 3 dias previos a la ocurrencia del evento.
Ademas, con el objetivo de estimar si el efecto del calor latente es significativo en rangos
de SST mayores, se ha realizado el mismo proceso para aquellos episodios de
precipitacion en los que la SST se situd por encima de los 18°C.

10
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Por otro lado, se ha calculado la anomalia de salinidad presente en el dia de ocurrencia
de cada evento de precipitacion. Las variaciones de salinidad pueden estar ligadas a varios
factores, como inyecciones de agua con una distinta concentracion bien a través de los
rios o por episodios de precipitacion intensos, asi como eventos con una gran liberacion
de calor latente debido a la evaporacion. En este estudio centraremos nuestra atencién en
el ultimo caso.

Por ultimo, en el caso del viento, las velocidades y direcciones asociadas a estos
eventos han sido representadas a traves de una modificacion de la funcion de Matlab
“WindRose” (Pereira, 2020). Este histograma de intensidad-direccién permite conocer
qué condiciones de viento son mas frecuentes durante estos eventos, lo que nos facilitara
la busqueda de una relacion con la circulacion atmosférica a gran escala (NAO) y el paso
de borrascas.

Para el andlisis estacional, los meses del afio fueron agrupados de acuerdo con las
estaciones climatoldgicas habituales de la zona: invierno (enero, febrero, marzo),
primavera (abril, mayo, junio), verano (julio, agosto, septiembre) y otro (octubre,
noviembre, diciembre).

3. Resultados

En la caracterizacion climatologica de la zona de estudio, nos centramos en aquellas
variables que pueden tener una mayor importancia relativa en la precipitacion (Emanuel
and Sobel, 2013), principalmente la SST y temperatura atmosférica. Ademas, tal y como
hemos anunciado en la principal hip6tesis de nuestro trabajo, nos centraremos en analizar
la ocurrencia de eventos de precipitacion extrema (>50 mm/dia).

3.1. Andlisis climatologico
3.1.1. SST + Precipitacion + Temperatura atmosférica

En la Figura 5 podemos observar la precipitacion mensual media en cada estacion de
la zona de estudio, asi como la temperatura atmosférica y SST mensuales medias. Cabe
destacar que, como término medio, durante otofio e invierno tiene lugar la mayor descarga
de la precipitacion anual, dejando el 64% durante este periodo (36% en otofio y 28% en
invierno). En toda la franja cantabrica, el maximo de precipitacion tiene lugar durante el
mes de noviembre, mientras que el mes mas seco se corresponde con el mes de julio.
Ademas, se aprecia un claro aumento de la precipitacion mensual a medida que nos
desplazamos hacia el este; en otras palabras, hacia el Golfo de Vizcaya llueve mas. Este
factor queda mejor representado en la Tabla 5, donde se resume de forma numérica
algunas caracteristicas de los graficos anteriores.
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(A) Histograma A Coruiia (B) Histograma Gijon
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Figura 6. Histogramas de precipitacion, temperatura atmosférica y SST medias mensuales en las estaciones meteoroldgicas de: (A)
A Corufia, (B) Gijon, (C) Santander y (D) Hondarribia, entre los afios 1981-2019.

Por otro lado, cabe destacar el comportamiento muy similar de la temperatura
atmosférica y la SST. Estas dos variables alcanzan su maximo valor durante el mes de
agosto, donde la SST suele ser ligeramente superior a la temperatura atmosférica (debido
al elevado calor especifico del océano y las medidas nocturnas en las estaciones
climatoldgicas). Sin embargo, el minimo de temperatura atmosférica y SST no coincide
en el tiempo, siendo en enero y marzo, respectivamente.

En la Tabla 5 se recoge también la amplitud anual de cada variable, la cual aumenta
considerablemente a medida que nos aproximamos al Golfo de Vizcaya. Esto es debido
a que, pese a que los valores minimos de estas variables son muy similares a lo largo de
toda la costa cantabrica, en los meses de verano se produce un calentamiento mas intenso
en la zona del Golfo.
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Tabla 6. Caracterizacion de la precipitacion, temperatura atmosférica y SST medias mensuales para las
estaciones de A Corufia, Gijén, Santander y Hondarribia. La temperatura atmosférica y SST presentan la
variacion anual media. Las series temporales abarcan los afios 1981-2019.

A Corufia Gijon Santander | Hondarribia
Minima
L 30,6 45 54,3 88,2
Precipitacion (Jul)
media (mm) Méaxima
140,7 124,3 166,5 207,8
(Nov)
Minima
10,9 8,3 9,8 9
(Ene)
Ta
. Maxima
atmosférica 19,7 19,2 20,5 21,5
. (Ago)
media (°C) —
Variacion
8,8 10,9 10,7 12,5
anual
Minima
12,8 12,6 12,5 12,4
(Mar)
SST media Maxima
. 19,2 21 21,8 22,2
(°C) (Ago)
Variacion
6,4 8,4 9,3 9,8
anual

e Tendencias

Como factor complementario al anélisis de estas variables, se analizaron las tendencias
(1981 — 2019) de las medias anuales, estimando su significancia estadistica al 95%.

En primer lugar, en la Tabla 6 se representa la tendencia obtenida para la precipitacion
anual en los 4 puntos analizados. Podemos observar que, en los extremos este y oeste de
la costa norte espafiola, la precipitacion anual se ha mantenido practicamente constante
desde el inicio de la serie temporal. Este comportamiento no se cumple en la zona central
del tramo de estudio, donde tanto Gijon como Santander presentan una tendencia
significativamente mayor, superando en el caso de Gijon los 250 mm en los 39 afios de
la serie. Ninguna tendencia de precipitacion es significativa estadisticamente, a excepcion
de Gijon.

En el caso de la SST, todas las estaciones presentan un incremento superior a los 0,5°C
desde el afio 1981 (Tabla 6). Este resultado es un indicador claro del calentamiento global
que, en el caso de nuestra zona de estudio, alcanza su maximo en la zona central

13



Resultados

(Santander y Gijon) al igual que la precipitacion. En estas estaciones, el calentamiento se
aproxima a 1°C. Todas las tendencias de SST son significativas estadisticamente.

Por ultimo, en la Tabla 6 se representan las tendencias asociadas a la temperatura
atmosfeérica, la cual sigue un patron muy similar al de la SST. En este caso, el maximo
incremento corresponde a la estacion de Santander, con més de 1°C en 39 afios. Por el
contrario, Gijon es la estacion donde este incremento ha sido menor, con 0,6°C. Todas
las tendencias de temperatura atmosférica son significativas estadisticamente.

Tabla 7. Tendencias anuales de precipitacion, temperatura atmosférica y SST asociadas a las estaciones
de A Corufia, Gijon, Santander y Hondarribia. Tendencia anual media para la zona de estudio. (*) El
asterisco indica la comprobacion estadistica segln la prueba Mann-Kendal a un nivel significativo del
95%.

TENDENCIAS ANUALES
A Coruia Gijon Santander | Hondarribia Media
Precipitacion
) 11 68* 36 13 32
(mm/década)
Temperatura
atmosférica 0,24* 0,16* 0,27* 0,21* 0,22*
(°C/década)
SST 0,17* 0,24* 0,25* 0,25* 0,22*
(°C/década) ’ ’ ’ ’ ’
3.1.2. Salinidad

En el caso de la salinidad, podemos observar en la Figura 6 una media diaria de los
datos correspondientes a las 3 boyas disponibles, junto con la desviacién estandar
aplicada a cada dia del afio. La principal caracteristica que se puede apreciar en estos
gréficos es la relativa estabilidad de los niveles de salinidad en la costa cantabrica,
destacando sobre todo en la zona oeste (A Corufia). A medida que nos desplazamos hacia
el Golfo de Vizcaya, se puede observar una mayor variabilidad en los niveles de salinidad
(mayor desviacién en cada dato diario). Ademas, en este desplazamiento hacia el este
resalta una significativa disminucién de la salinidad en los meses de verano (Tabla 7),
alcanzando los valores maximos durante diciembre-enero.
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(A) Salinidad Villano-Sisargas (B) Salinidad Cabo de Pefias (C) Salinidad Bilbao-Vizcaya
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Figura 7. Salinidad diaria media junto con desviacion estdndar en las boyas oceanicas de: (A) Villano
Sisargas (2002-2019), (B) Cabo de Pefias (2002-2019) y (C) Bilbao-Vizcaya (2006-2019).

Tabla 8. Caracterizacion de la salinidad media mensual para las boyas de Villano Sisargas (2006-2019),
Cabo de Pefias (2006-2019) y Bilbao-Vizcaya (2002-2019). Variacion anual media para cada boya.

Villano - Cabo de Bilbao -
Sisargas Pefas Vizcaya
Minima
35,50 35,26 34,91
(Jub)
o Méxima 35,84 35,82 35,77
Salinidad (Nov) ' ' '
(PSU) -
Media 35,75 35,56 35,44
Variacion
0,34 0,56 0,86
anual

Cabe destacar que, debido a la significativa falta de datos en las series temporales de
salinidad, puede haber determinados cambios en el comportamiento de esta variable que
no estén correctamente representados, asi como desviaciones estandar demasiado altas.
Ademas, la tendencia no fue calculada para esta variable, dada la escasa longitud de la
serie temporal.

3.1.3. Viento

Por ultimo, se han tratado de caracterizar los vientos predominantes en cada estacion
de estudio. Para ello se ha disefiado una rosa de vientos, donde se ha estimado la
frecuencia de ocurrencia en funcién tanto de la velocidad media diaria como de la
direccién (Figura 7).

Si dividimos la representacién anterior en 8 sectores (cada 45°) y asignamos a cada
direccion de las series temporales uno de estos sectores, obtenemos la Tabla 8, donde
podemos comparar las direcciones predominantes en cada una de las estaciones
estudiadas. En primer lugar, cabe destacar que el viento procedente del oeste (W) es
predominante a lo largo de toda la costa, debido a la situacion de la zona de estudio en las
“jet streams”, azotadas por trenes de borrascas que se mueven en direccion oeste-este,
como mencionamos anteriormente. Por otro lado, en el caso de los extremos este y oeste
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(Hondarribia y A Corufia) observamos que, mientras una de las direcciones
predominantes es del norte (N), en la zona central de la costa pasa a rolar a noreste (NE).
Este fendbmeno, el cual discutiremos méas adelante, podria estar relacionado con el
régimen de brisas marinas.

Para finalizar, cabe destacar que los vientos procedentes del sureste (SE) son
minoritarios en toda la zona de estudio, debido a que la circulacién atmosférica de esta
zona, asi como la circulacion de las borrascas en el hemisferio norte (sentido contrario de
las agujas del reloj), no favorecen estas condiciones.

{(A) Rosa de vientos A Coruiia (B) Rosa de vientos Gijon
N M

5 1% s
(C) Rosa de vientos Santander (D} Rosa de vientos Hondarribia
N N

Figura 8. Intensidad y direccién medias del viento en las estaciones de (A) A Corufia, (B) Gijon, (C)
Santander y (D) Hondarribia. Las series temporales abarcan los afios 1981-2019. Las direcciones se
encuentran divididas en 36 sectores (cada 10°).
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Tabla 9. Izquierda: Leyenda asociada a Figura 6. Derecha: Frecuencia asociada (%) a cada direccion de
viento en las estaciones de (A) A Corufia, (B) Gijon, (C) Santander y (D) Hondarribia. Las series
temporales abarcan los afios 1981-2019. Las direcciones se encuentran divididas en 8 sectores (cada 45°).

Velocidad viento {mi's) Frecuencia (%)

W, > 15 N|NE|E |[SE|[S [SW|W|NW
[ 10 < W < 15 ACorufia [20| 12 | 5| 6 |14 | 15 |21 | 7
I 5 = W < 10 Gijon 1333 (11| 7 |5 | 4 |16 11
25 = Wy <5 Santander |10 (23 [ 7 | 1 |11 | 10 |23 15
B = Wg <25 Hondarribia | 18 | 12 5 10| 16 |19 16

3.2. Busqueda de relaciones anuales

En esta seccion del trabajo se ha realizado un estudio de la existencia de patrones
significativos en variables de interés, para los 39 afios de serie temporal climatolégica. Se
han eliminado aquellas tendencias anuales estadisticamente significativas (SST y
temperatura atmosférica) con el objetivo de eliminar interferencias debidas a factores
externos, como lo es el calentamiento global. El umbral utilizado en el andlisis cualitativo
de porcentajes ha sido 60-40%. La significancia estadistica de las correlaciones, por su
parte, es del 85%.

3.2.1. SST - Precipitacion

En la Figura 8 se representan los incrementos de la SST y precipitacion medias
anuales, donde podemos apreciar una ligera correlacion negativa en la zona de A Corufia,
que se torna positiva en el resto del tramo de estudio. Si nos fijamos en los datos
numericos, comprobamos que, en A Corufia, no hay una clara tendencia, en tanto que un
51,4% de los afios con SST anual mayor indica que llueve méas mientras en un 48,6%
indica que llueve menos. Este patron se aclara hacia la zona del Golfo, donde en Gijon,
Santander y Hondarribia un 62,2% y un 75,7% y 67,6% de los afios con una SST anual
mayor, llueve menos, respectivamente.

En este caso, los coeficientes de correlacion (R) indican que el patron observado en el
andlisis cualitativo solo se puede respaldar estadisticamente en las estaciones de Gijon y
Santander.
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Figura 9. Diagrama de incrementos para la precipitacion y la SST medias anuales en las estaciones de (A)
A Corufia, (B) Gijon, (C) Santander, (D) Hondarribia. Abajo a la derecha de cada diagrama se muestra el
coeficiente de correlacion entre las dos variables. (*) El asterisco indica la comprobacion estadistica de
la correlacion a un nivel significativo del 85%.

Por otro lado, en el caso de la precipitacién y SST anuales medias en los meses de
noviembre y diciembre (Figura 9), tenemos un comportamiento muy similar en la zona
de A Corufia, que en este caso se extiende a las estaciones de Gijon y Santander, sin
indicar una tendencia destacable. Sin embargo, si que se aprecia una correlacién positiva
en Hondarribia, donde el 66,7% de los afios con una SST otofial mayor reciben una mayor
cantidad de precipitacién durante noviembre y diciembre.

Los coeficientes de correlacion (R) de la Figura 9 manifiestan que las correlaciones
obtenidas son solo significativas en la estacion de A Corufia.

En resumen, los resultados obtenidos muestran que una SST anual mayor suele
implicar menor precipitacion en la costa cantabrica. Por el contrario, un otofio con una
SST mayor de lo normal en A Corufia y Hondarribia podria traer una mayor cantidad de
precipitacion en estos meses, pero los resultados no son del todo significativos.

3.2.2. NAO - Precipitacion

Por otro lado, se ha procedido al anélisis de la precipitacion frente al comportamiento
de la NAO, tanto anual como estacional. En primer lugar, en la Figura 10 se representa la
NAO frente a la precipitacion anual en cada una de las estaciones. A Corufia es la Gnica
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estacion que sigue un patrén distinto al resto, en el que el 54% de los casos una NAO
anual negativa indica mayor lluvia. Por el contrario, Gijon y Santander cumplen este
patron el 35,1% de las veces, mientras que Hondarribia el 40,5%. Pese a que el porcentaje
de afios solo supera el umbral establecido en Santander, los coeficientes de correlacion
(R) de la Figura 10 manifiestan que las Unicas correlaciones significativas las
encontramos en A Corufia (negativa) y Hondarribia (positiva), con lo que se confirma el
cambio de patron mencionado anteriormente, a lo largo de la costa cantébrica.

Este resultado nos da informacion de la situacion de A Corufia en la costa atlantica, la
cual tiene una mayor exposicion para recibir borrascas que el resto de la costa norte
espafola.

o (A) NADI/Prec A Coruiia o0 (B) NAD/Prec Gijon
5 5
3 -54% 1 +46% E -54% 1, t46%
E" i" ’.. L] E . 1 . .
':E 'l"‘_. s . *_E . "' *
E D---—--l' - o o E D-----‘tr'_'-‘--
% . - I .l . * g_ “.‘J R ;. .
E - I .l ‘ E . I
o ' > I
-1 R=-0,220*%| R =-0,025
-500 - 500 -
-2 1 0 1 2 -2 -1 0 1 2
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o0 (C) NAD/Prec Santander o0 (D) NAO/Prec Hondarribia
] ] o
£ |-351%s | «+649% | E -40,5% ! +59,5%
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Figura 10. Diagrama de incrementos para la precipitacion media anual y el indice NAO anual en las
estaciones de (A) A Corufia, (B) Gijén, (C) Santander, (D) Hondarribia. Abajo a la derecha de cada
diagrama se muestra el coeficiente de correlacion entre las dos variables. (*) El asterisco indica la
comprobacion estadistica de la correlacion a un nivel significativo del 85%.

Dada la gran importancia que tienen las lluvias durante el otofio en esta zona, hemos
hecho un analisis especifico del indice NAO medio en noviembre y diciembre,
representandolo frente a la precipitacion en estos meses (Figura 11). Los resultados de
este gréafico indican que, en la zona de A Corufia, el 78,4% de los otofios con una NAO
negativa, son mas lluviosos. Para el resto de la costa, se mantiene el mismo patron en el
59,5% de los afios de la serie temporal. Una vez mas, se recalca la mayor influencia de la
estacion de A Corufia por el indice NAO.
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En este caso, los coeficientes de correlacion (R) indican que el patron observado en el
analisis cualitativo se puede respaldar estadisticamente en las estaciones de A Corufia,
Gijon y Hondarribia.
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Figura 11. Diagrama de incrementos para la precipitacion y el indice NAO medios en los meses de
noviembre y diciembre, en las estaciones de (A) A Corufa, (B) Gijon, (C) Santander, (D) Hondarribia.
Abajo a la derecha de cada diagrama se muestra el coeficiente de correlacion entre las dos variables. (*)
El asterisco indica la comprobacion estadistica de la correlacion a un nivel significativo del 85%.

3.2.3. NAO - Salinidad

En el caso de la salinidad, con los afios disponibles se ha establecido una relacion entre
la NAO anual y los incrementos de la salinidad anual respecto a la media. En la Figura
12 podemos observar una ligera correlacion entre estas dos variables, donde los afios con
un indice NAO positivo tienden a ser afios con una salinidad anual por debajo de la media,
y viceversa. De hecho, el 66,7% de los afios en Villano-Sisargas y Cabo de Pefias cumplen
el patrén anterior, mientras que, si nos desplazamos hacia el Golfo, en la boya de Bilbao-
Vizcaya esta relacion se acentua, cumpliéndose en el 78,6% de los afios.

Este resultado puede tener una relacion directa con el comportamiento de la salinidad
anual a lo largo del tramo de estudio. Las variaciones de salinidad anual son mas marcadas
hacia el este, mientras que se reducen significativamente en la zona Atlantica. Ademas,
en la Figura 12 se puede apreciar una mayor dispersion entorno al eje y en la zona del
Golfo de Vizcaya.
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Los coeficientes de correlacion (R) de la Figura 12 manifiestan que la correlacion
negativa que equivale a la estacion de Gijon y la correlacion negativa que equivale a
Hondarribia son muy significativas estadisticamente.

NAO/Sal Villano-Sisargas NAO/Sal Cabo de Pefas NAO/Sal Bilbao-Vizcaya
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Figura 12. Diagrama de incrementos para la salinidad media anual y el indice NAO anual en las estaciones
de (A) Villano-Sisargas, (B) Cabo de Pefias y (C) Bilbao-Vizcaya. Abajo a la derecha de cada diagrama
se muestra el coeficiente de correlacion entre las dos variables. (*) El asterisco indica la comprobacién
estadistica de la correlacién a un nivel significativo del 85%.

3.2.4. NAO —Viento
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Figura 13. Diagrama de incrementos para la velocidad del viento media anual y el indice NAO anual en
las estaciones de (A) A Corufia, (B) Gijon, (C) Santander, (D) Hondarribia. Abajo a la derecha de cada
diagrama se muestra el coeficiente de correlacion entre las dos variables. (*) El asterisco indica la
comprobacion estadistica de la correlacion a un nivel significativo del 85%.
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En primer lugar, en la Figura 13 hemos analizado la velocidad media del viento e
indice NAO anuales. Las relaciones cualitativas de porcentajes no nos indican una
tendencia clara en los incrementos anuales, ya que en todas las estaciones existe una
relacion practicamente aleatoria. Sin embargo, si nos fijamos en los coeficientes de
correlacion podemos observar una correlacion negativa significativa en la estacion de A
Coruna.

En el caso de la relacion entre la velocidad media del viento y el indice NAO anual,
ambos durante los meses de noviembre y diciembre, el 69,4%; 61,1%; 58,3%; y 61,1%
de afos indican una correlacion negativa de las dos variables en A Corufia, Gijon,
Santander y Hondarribia, respectivamente (Figura 14). Por otro lado, atendiendo a los
coeficientes de correlacién y su significancia podemos afirmar que esta relacion es
significativa en las dos estaciones situadas mas al oeste.
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Figura 14. Diagrama de incrementos para la velocidad del viento y el indice NAO medios en los meses de
noviembre y diciembre, en las estaciones de (A) A Corufia, (B) Gijén, (C) Santander, (D) Hondarribia.
Abajo a la derecha de cada diagrama se muestra el coeficiente de correlacion entre las dos variables. (*)
El asterisco indica la comprobacion estadistica de la correlacion a un nivel significativo del 85%.

3.2.5. Viento — Precipitacion

En la Figura 15 hemos representado los incrementos anuales de la velocidad media del
viento y la precipitacién. El patron observado en la mayoria de las estaciones consiste en
que, a mayor velocidad del viento, mayor lluvia, manifestado en A Corufia, Santander y
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Hondarribia en un 58,3%, 72,2% y 55,6% de los afios. La estacion de Gijon no cumple
este comportamiento, probablemente debido a la orografia de la zona. Sin embargo, dado
que la correlacion fuertemente positiva de Santander es la Unica significativa, nos
centraremos en ese dato.
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Figura 15. Diagrama de incrementos para la velocidad del viento y precipitacién anuales medias en las
estaciones de (A) A Corufia, (B) Gijén, (C) Santander, (D) Hondarribia. Abajo a la derecha de cada
diagrama se muestra el coeficiente de correlacion entre las dos variables. (*) El asterisco indica la
comprobacion estadistica de la correlacion a un nivel significativo del 85%.

Para finalizar, en la Figura 16 se ha realizado una representacion del viento y la
precipitacion medios asociados a los meses de noviembre y diciembre. En ella, se puede
comprobar muy claramente que los afios con precipitacion otofial intensa suelen venir
acompariados de velocidades de viento elevadas. De todos los afios analizados, el 75% en
A Corufia; 66,7% en Gijon; 69,4% en Santander; y 66,7% en Hondarribia siguen el patrén
explicado anteriormente. Ademas, la significancia estadistica de estas correlaciones se
cumple en todas las estaciones, a excepcion de Santander.
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Figura 16. Diagrama de incrementos para la intensidad del viento y la precipitacion medias en los meses
de noviembre y diciembre, en las estaciones de (A) A Corufia, (B) Gijon, (C) Santander, (D) Hondarribia.
Abajo a la derecha de cada diagrama se muestra el coeficiente de correlacion entre las dos variables. (*)
El asterisco indica la comprobacion estadistica de la correlacion a un nivel significativo del 85%.

3.3. Eventos de precipitacién extrema (>50 mm)

Como explicamos anteriormente, los eventos de precipitacion fueron seleccionados en
funcion del umbral de los 50 mm diarios. Una vez obtenidos los eventos, se construyo la
Figura 17, donde quedan representados los eventos de precipitacion en funcién de las 4
estaciones de estudio y el dia del afio en el que tuvieron lugar.

Una vez mas, en esta figura queda reflejada la mayor cantidad de precipitacién anual
en la zona este del Cantabrico, donde el 8% de eventos detectados corresponden a la
estacion de A Corufia, el 10% a Gijon, el 22% a Santander y el 60% a Hondarribia.
Ademas, del total de 189 eventos detectados, 118 (62%) han tenido lugar durante los
meses de otofio (septiembre — diciembre).
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Figura 17. Distribucion de los eventos de precipitacion extrema (>50mm/dia) detectados en las estaciones
de A Coruda, Gijén, Santander y Hondarribia. Disposicion de los eventos a lo largo de un afio hidrolégico
medio. La linea roja indica el comienzo del otofio (hasta el extremo derecho del grafico), donde han
ocurrido el 62% de los eventos. La serie temporal abarca los afios 1981-2019.

Por otro lado, en la Figura 18 podemos observar la cantidad de precipitacion
acumulada debido a estos eventos en las distintas estaciones. Mientras que en A Corufia
se han acumulado Unicamente 1024,7 litros en los Gltimos 40 afios (debido a eventos de
precipitacion extrema), en Hondarribia se han acumulado 7536,4 litros, un 735% mas.
Por altimo, de la precipitacién acumulada por eventos extremos, el 60,4%, 65%, 48,2%
y el 52,3% han ocurrido durante los meses de otofio en A Corufia, Gijon, Santander y
Hondarribia, respectivamente.

Por Gltimo, merece la pena distinguir aquellos eventos de precipitacion mayor a 90
mm diarios, ya que ocurren fundamentalmente en Hondarribia en cualquier momento del
afio, especialmente en primavera. Pese a que no vamos a centrarnos en esta estacion
concreta, seria de especial importancia el analisis de estos eventos realmente extremos en
trabajos futuros.
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Figura 18. Precipitacion total acumulada durante eventos de precipitacion extrema (>50mm/dia) en las
estaciones de A Corufia, Gijon, Santander y Hondarribia. El sumatorio de la precipitacion en estos eventos
abarca los afios 1981-2019.

3.4. Busqueda de relaciones durante eventos
3.4.1. Anomalias de SST

En primer lugar, se buscd relacion directa con la SST, calculando la anomalia media
de los 3 dias previos a cada evento de precipitacion extrema. Los resultados obtenidos,
en funcion de la zona de estudio y la época de ocurrencia, quedan resumidos
numéricamente en la Tabla 9, donde se resaltan aquellos porcentajes con diferencias
significativas. Estas diferencias han sido establecidas teniendo en cuenta el umbral 40-
60% respecto del total.

Con relacion a los resultados obtenidos, cabe destacar que, anualmente, existe una
tendencia de anomalias negativas en A Corufia, mientras que en el resto de las estaciones
no hay ninguna relacion significativa, con un porcentaje anual muy igualado. En casos
determinados, podriamos destacar las anomalias negativas de Gijon (otofio y verano) u
Hondarribia (otofio). Sin embargo, igualmente deberiamos mencionar aquellas anomalias
positivas de Gijon (invierno) o Santander (otofio), a las que no hemos encontrado
explicacion en este trabajo, y podrian ser objeto de estudio en un futuro.

Por lo tanto, en la Tabla 9 se resume a su vez el porcentaje total segln la época de
ocurrencia, que nos aclara los patrones seguidos en el conjunto del tramo de estudio. En
esta seccion, observamos que el invierno no esta marcado por unas anomalias
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determinadas. Por el contrario, la primavera si ha mostrado una tendencia de anomalias
positivas, coincidiendo con la época de mayor calentamiento del agua, ya que es la
transicion entre el invierno y verano. Ademas, la mayoria de las anomalias negativas
durante el verano y el otofio indican que los eventos detectados tienden a reducir la SST,
probablemente por la diferencia de temperatura de los frentes asociados.

Tabla 10. Cuantificacion de anomalias de SST medias (positivas o negativas) detectadas durante los 3 dias
anteriores a cada episodio de precipitacion extrema. Estas anomalias se encuentran distribuidas segun la
época de ocurrencia del evento (invierno, primavera, verano y otofio) y para las estaciones de A Corufia,
Gijon, Santander y Hondarribia.

A Corufa Gijon Santander Hondarribia Total

- + = + - + - + - +
Invierno | 13,3% | 13,3% | 0% 52% | 11,9% | 95% | 88% | 6,3% | 50% | 50%
Primavera | 0% 0% 53% | 158% | 7,1% | 7,1% | 8,8% | 11,5% | 41% | 59%
Verano 6,7% 0% | 26,3% | 10,5% | 11,9% | 14,3% | 10,6% | 11,5% | 60% | 40%
Otorio 53,3% | 13,3% | 21,1% | 15,8% | 16,7% | 21,4% | 23,9% | 18,6% | 62% | 38%
Total 73,3% | 26,6% | 52,7% | 47,3% | 47,6% | 52,3% | 52,1% | 47,9% | 56% | 44%

e SST>18°C

Para finalizar el estudio de anomalias de SST, se han seleccionado aquellos eventos de
precipitacion extrema en los que la temperatura del océano superaba los 18°C, y donde
podria tener una mayor influencia durante estos episodios. El resto del proceso para su
analisis ha sido el mismo que el utilizado en el apartado anterior.

En la Tabla 10, se representan las anomalias medias de los 3 dias anteriores a un evento
en el que la SST superaba los 18°C. Podemos observar que, en este caso, la tendencia de
anomalias negativas es mucho mas marcada en A Corufia (100% de los eventos), y se
extiende a la estacion de Gijon. Por el contrario, Santander y Hondarribia siguen sin
demostrar un patron significativo.

Si hacemos referencia a las épocas del afio, los patrones observados en el apartado
anterior vuelven a resaltarse. En este caso, el total de los eventos ocurridos durante la
primavera presenta una anomalia positiva, mientras que en verano y otofio dominan las
reducciones de la temperatura oceanica. De hecho, las Unicas anomalias positivas
registradas han tenido lugar en Hondarribia durante la primavera, ya que el calentamiento
es mas intenso en esta zona.

En resumen, las SST por encima de la media no dominan en ningun evento, lo que indica
que los episodios de lluvia intensa estan mayormente influenciados por factores externos,
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tales como la estructura atmosférica de los frentes frios, mas que por la liberacion de calor
latente del océano.

Tabla 11. Cuantificacion de anomalias de SST medias (positivas o negativas) detectadas durante los 3 dias
anteriores a cada episodio de precipitacion extrema donde la SST superaba los 18°C. Estas anomalias se
encuentran distribuidas segln la época de ocurrencia del evento (invierno, primavera, verano y otofio) y
para las estaciones de A Corufia, Gijon, Santander y Hondarribia.

A Corufa Gijon Santander Hondarribia Total
- + - + - + - + - +
Invierno 0% 0% | 0% | 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Primavera 0% 0% | 0% 0% 0% 0% 0% 72% | 0% | 100%
Verano 50% | 0% | 60% | 20% | 38,5% | 34,6% | 35,7% | 27,1% | 69% | 31%
Otofio 50% | 0% | 20% | 0% | 15,4% | 11,5% | 15,7% | 14,3% | 80% | 20%
Total 100% | 0% | 80% | 20% | 53,9% | 46,1% | 51,4% | 48,6% | 71% | 29%

3.4.2. Anomalias de salinidad

En el caso de la salinidad, los célculos de anomalia durante los episodios de lluvia
estudiados (y con datos disponibles) quedan representados en la Tabla 11. Al igual que
ocurre con la SST, la salinidad en los extremos este y oeste tiende a disminuir durante
este tipo de eventos (60%). Sin embargo, en la zona central de la costa Cantébrica
(Gijon/Cabo de Pefias) el patron se invierte, dando lugar a una anomalia positiva de
salinidad en el 75% de los eventos de precipitacion registrados. Si nos fijamos, este Gltimo
dato es debido a un conjunto de anomalias positivas ocurridas durante el verano, periodo
de intenso calentamiento y evaporacion.

Tabla 12. Cuantificacion de anomalias de salinidad medias (positivas o negativas) detectadas durante los
3 dias anteriores a cada episodio de precipitacion extrema. Estas anomalias se encuentran distribuidas
segln la época de ocurrencia del evento (invierno, primavera, verano y otofio) para las boyas oceanicas
de Villano-Sisargas (A Corufia), Cabo de Pefias (Gijon) y Bilbao-Vizcaya (Santander y Hondarribia).

A Corufa Gijon Santand_er_- Total
Hondarribia
- + - + - + - +

Invierno | 20% | 20% | 0% | 0% | 20% | 20% | 50% | 50%
Primavera| 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 10% | 0% | 100%
Verano 0% | 0% | 0% | 50% | 20% - 29% | 71%
Otofio 40% | 20% | 25% | 25% | 20% | 10% | 61% | 39%
Total 60% | 40% | 25% | 75% | 60% | 40% | 48% | 52%
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Por otro lado, si hacemos hincapié en la época en la que han ocurrido estas anomalias,
podemos observar que durante el invierno no hay ninguna tendencia destacable, ya que
los aumentos o descensos de esta variable se reparten en un 50% de los casos. No ocurre
lo mismo durante la primavera y el verano, periodos de calentamiento, donde la gran
mayoria de los eventos han presentado una anomalia positiva de salinidad. Por otro lado,
durante el otofio, cuando los eventos asociados a la llegada de borrascas se hacen mas
numerosos e intensos, las anomalias de salinidad detectadas presentan una tendencia
negativa, probablemente debido a la influencia de la precipitacion en la superficie
oceanica.

3.4.3. Viento

Finalmente, en el caso del viento se encuentran representadas las direcciones y
velocidades asociadas a los eventos de precipitacion extrema detectados en cada una de
las estaciones (Figura 19), donde podemos apreciar la predominancia de direcciones con
componente oeste (W). Ademas, las velocidades medias asociadas se reducen a medida
que nos desplazamos hacia el Golfo de Vizcaya, con excepcion de Gijon, donde el Cabo
de Pefias actla como pantalla frente a estos vientos.

(A) Rosa de vientos A Coruna (B} Rosa de vientos Gijon
M M

= S
(C) Rosa de vientos Santander (D) Rosa de vientos Hondarribia
N M

29



Discusion

Figura 19. Intensidad y direccion medias diarias del viento ocurridas durante los eventos de precipitacion
extrema en las estaciones de (A) A Corufia, (B) Gijon, (C) Santander y (D) Hondarribia. Las direcciones
se encuentran divididos en 8 sectores (cada 45°).

Por otro lado, en la Figura 20 queda resumida la frecuencia de ocurrencia de estas
direcciones anteriores, donde el viento procedente del oeste (W) y del suroeste (SW)
dominan en méas del 60% de estos eventos. En el caso de Gijon, y dada su situacién
geografica, los vientos del noroeste (NW) superan en frecuencia a los del suroeste (SW),
evitando atravesar la orografia de la zona. En la tabla también queda reflejada la practica
ausencia de estos eventos durante escenarios de viento este (E) y sureste (SE).

Velocidad viento (mi's) Frecuencia (%)

Wg =15 N[NEJE[SE] S [sSw]wW][Nw
10 < W, < 15 ACorufa | 13| 7 [0 | 0 [13] 40 [20] 7
G =W, < 10 Gijon 1711|606 |11 ]27] 22
BZS =W, =5 Santander 12| 8 |0 | O | 4 | 20 |40 | 16
B = W <25 Hondarribia | 4 | 3 [0 | 1 | 4 | 31 |38 19

Figura 20. Izquierda: Leyenda asociada a Figura 16. Derecha: Frecuencia asociada (%) a cada direccion
de viento durante los eventos detectados en las estaciones de (A) A Corufia, (B) Gijon, (C) Santander y (D)
Hondarribia. Las direcciones se encuentran divididas en 8 sectores (cada 45°).

4. Discusion
4.1. Andlisis climatologico
4.1.1. Efecto regulador

Los resultados obtenidos en la caracterizacion climatoldgica tienden a destacar un
efecto regulador del océano sobre la atmosfera, debido a su elevado calor especifico. La
atmosfera es un medio diatermo que se ve influenciado por la transferencia de calor del
océano (Stewart, 2008). Esto hace que tanto el océano como la atmosfera se encuentren
en una constante transicion hacia el equilibrio térmico (Hu et al., 2017). Por lo tanto, es
I6gico que la temperatura atmosférica y la SST adquieran unos valores mensuales medios
muy similares.

Ademas, a excepcion de A Corufia, en todas las estaciones la SST se mantiene
ligeramente superior a la temperatura atmosférica. Esto puede ser debido a que, en el
medio atmosférico, la temperatura suele descender bruscamente durante la noche, al
contrario que en el océano. En el caso de A Corufia, cabe destacar que se trata de una
zona de afloramiento, donde la SST no es capaz de almacenar gran cantidad de calor
debido a las constantes inyecciones de agua fria profunda (Casabella et al., 2014). Justo
lo contrario ocurre a medida que nos desplazamos hacia el Golfo de Vizcaya, donde la
frecuencia de afloramiento costero disminuye hasta practicamente desaparecer y se
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favorece una estratificacion de la columna de agua, haciendo que las SST adquieran
valores cada vez mayores (Urrutia et al., 1990; deCastro et al., 2009).

4.1.2. Influencia en la precipitacion

En el caso de la precipitacion, se ha comprobado en toda la franja de estudio que
noviembre es el mes mas lluvioso del afio, seguido normalmente de diciembre. Las lluvias
de esta época del afio se asocian principalmente a frentes y borrascas procedentes del
Atlantico Norte, ajenos a la meteorologia local. Sin embargo, existe un claro incremento
del volumen de precipitacion, tanto anual como mensual, a medida que nos desplazamos
hacia el Golfo de Vizcaya.

Dado que la SST adquiere valores ligeramente mayores hacia el este, y que estos meses
coinciden en ser la época durante la cual se pierde mayor energia del océano (en forma
de calor), es probable que este incremento de la precipitacion se vea afectado por dos
factores:

e La liberacion de calor latente del océano en forma de evaporacion.
e Lluvia orografica. ElI choque y acumulacion de los frentes contra los sistemas
montafiosos del Golfo (Pirineos) (Uriarte et al., 1977).

El primero de estos puntos lo discutiremos mas adelante. Por otro lado, en estudios
anteriores se ha planteado la influencia en la persistencia de la lluvia debido al factor
orogréfico (Uriarte et al., 1977). Este fendmeno consiste en el choque y acumulacion de
los frentes contra los sistemas montafiosos, generando una precipitacion
significativamente mayor en la zona de barlovento. En nuestro caso, los Pirineos se sitdan
justo a continuacién del Golfo. Por lo tanto, es probable que esta orografia tienda a
estancar la nubosidad, aumentando la duracion e intensidad de las precipitaciones tras el
paso de una borrasca. Este fendmeno disminuye a medida que nos desplazamos hacia el
este, debido a la ausencia de grandes cordilleras, y con €l la intensidad de la precipitacion.

4.1.3. Salinidad

En la variable salinidad, uno de los comportamientos mas notables ha sido que,
mientras los valores maximos son muy parecidos a lo largo del tramo de estudio, el
minimo es significativamente menor hacia el este, provocando que la variacion anual en
aguas del Golfo de Vizcaya sea mayor.

El hecho de que la variacion de la salinidad sea minima en la zona de A Corufia es
debido a que se trata de una zona del océano Atlantico con gran energia, donde el viento,
las corrientes y el oleaje hacen que la estratificacién de la columna de agua sea
practicamente inexistente a lo largo del afio (Fraga et al., 1982). Esto hace que, pese al
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gran aporte de masas de aguas fluviales y lluvias durante el otofio, el agua esté en una
constante capa de mezcla, homogeneizando los valores de salinidad (Castro et al., 1994).

Por otro lado, a medida que nos desplazamos hacia el Golfo ocurre justo lo contario,
donde la estratificacion de la columna de agua es mucho mas habitual (Urrutia et al.,
1990; deCastro et al., 2009) y los aportes de aguas fluviales junto con episodios de lluvia
tienden a aumentar la desviacién estandar diaria de la salinidad. Un indicador clave de
este comportamiento es el minimo que se observa en las boyas de Cabo de Pefias y Bilbao-
Vizcaya durante el mes de marzo, correspondiente a la época del deshielo, que hace
disminuir bruscamente el valor diario medio de salinidad en esta zona.

Por Gltimo, es destacable que hacia el Golfo el valor de salinidad medio es minimo
durante el verano y mayor durante el invierno. En principio, una reduccion de salinidad
podria ser debida al aporte fluvial de finales de primavera, o el afloramiento de la zona.
Sin embargo, no hemos encontrado una explicacion a que el minimo de salinidad se
mantenga durante todo el verano en el Golfo de Vizcaya.

4.1.4. Viento

Respecto al viento se puede comprobar en la Tabla 7 que existen dos sectores de
direcciones predominantes. En primer lugar, el sector este (E), con una mayor frecuencia
de direcciones del norte-noreste (N-NE), corresponde a situaciones anticiclonicas, de
altas presiones y tiempo estable. Durante estas situaciones atmosféricas, se favorece el
régimen de brisas marinas, producido por la diferencia de temperatura entre el océano y
el continente, que conlleva la formacién de una baja presion local en la zona continental
(OMM, 1992). Dado que estamos en el hemisferio norte, los vientos de este tipo tienden
a adquirir una componente Este (E) debida al efecto de Coriolis (Stewart, 2008). Por otro
lado, el sector oeste (W), con una mayor frecuencia de direcciones del oeste-suroeste (W-
SW), se corresponde con situaciones de bajas presiones y paso de borrascas.

4.2. Relaciones anuales

En primer lugar, la relacién SST-precipitacion anual (Tabla 12) ha demostrado que las
SST mayores no se corresponden a una mayor precipitacion por liberacion de calor latente
hacia la atmosfera, sino todo lo contrario. Por norma general, la menor precipitacion se
corresponde con altas presiones y tiempo mas estable (Stewart, 2008), que conlleva
menor nubosidad y, por lo tanto, habra un incremento de la radiacion solar capaz de
calentar la superficie oceénica. Por otro lado, hemos visto que en Galicia este patron se
invierte durante el otofio, indicando que una mayor SST en esta época del afio traera una
mayor cantidad de precipitacion. Cabe destacar que, en estudios anteriores, se ha descrito
el otofio como la época del afio con una menor intensidad de afloramiento, debido a la
relajacion de los vientos del este y las calmas (Castro et al., 1994). Tal vez el afloramiento
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pueda tener un cierto efecto de bloqueo en la intensidad de precipitacion. El efecto de
bloqueo de los afloramientos es algo muy evidente en las grandes zonas de afloramiento
globales (Canarias, Chile, California, Australia), donde justo al lado del afloramiento se
genera una zona desértica. Es decir, las aguas afloradas més frias no facilitan una alta
evaporacion, con lo que las borrascas que pasan por ahi son poco productivas desde el
punto de vista de la precipitacion.

Tabla 13. Correlaciones obtenidas en las relaciones anuales de las variables enfrentadas, en funcion de
las estaciones de estudio. Los simbolos (-), (+) y 0 son indicativos de correlacion negativa, positiva y sin
tendencia destacable, respectivamente. Las celdas sombreadas en verde indican que la correlacion es
significativa estadisticamente al 85%.

A Corufia Gijon Santander | Hondarribia
Anual

SST - Precipitacion 0 - - -

NAO - Precipitacion - 0 + +

NAO - Viento - 0 0 0

Viento —

L 0 - + 0

Precipitacion

NAO - Salinidad - - -
Noviembre + Diciembre

SST N+D —
Precipitacion N+D
NAO N+D —
Precipitacion N+D
NAO N+D - Viento
N+D
Viento N+D —
Precipitacion N+D

+ 0 0 +

Por otro lado, como mencionamos anteriormente, un indice NAO negativo implica la
debilidad del anticiclon de las Azores (Barnston and Livezey., 1987), con las borrascas
de Islandia generando vientos y frentes frios que se desplazan hacia el sur, impactando en
la zona de estudio. La relacion NAO-Precipitacion anual (Tabla 12) comprueba la
ocurrencia de este comportamiento en A Corufia, pero se invierte en Hondarribia.
Estudios anteriores han encontrado relaciones muy similares a la nuestra en Galicia
(Garcia et al., 2005), pero no hay antecedentes significativos en la zona del Golfo de
Vizcaya. La razon mas probable detrds de este cambio de tendencia se basa en los
siguientes factores:
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e El efecto del calor latente en aguas de Hondarribia (el cual discutiremos en el
apartado de anomalias).
e Ladireccion de los vientos asociados a las borrascas.

Como vimos en los resultados, la mayoria de estas borrascas entran con vientos
provenientes de las direcciones suroeste-oeste-noroeste (SW-W-NW). Estos frentes
impactan con A Corufia en todo su rango, pero Hondarribia (y el resto de las estaciones
en menor medida) queda protegida frente a las direcciones suroeste-oeste (SW-W), ya
que la orografia de la Cordillera Cantabrica y los cabos costeros se interponen en el
camino. Sin embargo, durante los meses de noviembre y diciembre (Tabla 12), cuando la
mayor parte de la precipitacion esta asociada a los frentes frios de las borrascas que
marcan el comienzo la temporada de invierno, la correlacidn negativa es significativa en
la mayor parte de la region. Quizas, en un futuro se podria clasificar la precipitacion
asociada a las distintas direcciones de viento durante estos meses, y asi obtener un analisis
mas preciso de la situacion.

Este comportamiento que acabamos de explicar adquiere mayor cohesion cuando
analizamos la relacion NAO-viento (Tabla 12). En todas las situaciones donde estas
variables son significativas, un indice de NAO positivo implica menor velocidad del
viento, asumiendo que esta menor velocidad implica menos vientos de componente oeste,
ya que son los més intensos. Ademas, si observamos la relacion viento-precipitacion
(Tabla 12) podemos comprobar que todas las correlaciones significativas son positivas,
por lo que una mayor cantidad de precipitacion implica mayor velocidad del viento (de
componente oeste).

Por altimo, nos queda destacar la fuerte correlacidén negativa encontrada en la relacion
NAO-salinidad anual (Tabla 12). Anteriormente comprobamos que el patron NAO-
precipitacion se invertia hacia aguas del Golfo, con una mayor precipitacion durante los
afios NAO positivos. En este caso, la reduccion de la salinidad vendria asociada al
aumento de esta precipitacion, junto con los aportes de aguas fluviales que conlleva. Este
comportamiento ya ha sido detectado por varios autores, como Schmitt (2008). Por otro
lado, el efecto del calor latente no queda reflejado en esta relacion anual, ya que en ese
caso se produciria un aumento de la salinidad debido a la evaporacién. Eso no quiere decir
que no exista este fendbmeno, ya que en tal caso tendria relevancia en determinados
eventos (como veremos a continuacion) mas que anualmente.

4.3. Eventos de precipitacion extrema

Una vez analizados los comportamientos anuales de la zona de estudio, nos centramos
en los eventos de precipitacion mayor a 50 mm/dia. La caracteristica principal de estos
eventos sigue la misma tendencia que la precipitacion anual: incrementa hacia aguas del
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Golfo de Vizcaya. Este incremento se basa en un aumento de la frecuencia e intensidad,
con una media de 0,4 eventos/afio en A Corufia frente a 3 eventos/afio en Hondarribia.
Esta diferencia supone que Hondarribia reciba, por término medio, 167 mm/afio mas que
A Corufia, asociados a estos eventos.

Ademas, el 62% del conjunto de eventos registrados en las 4 estaciones ha tenido lugar
durante el otofio (Figura 17), lo que encaja perfectamente con la caracterizacion previa,
donde mas de la mitad de la precipitacion anual ocurre en este periodo.

4.3.1. Anomalias de SST

Los valores medios de SST calculados durante los 3 dias previos a la ocurrencia de
estos eventos (Tabla 9) han mostrado una mayoria de anomalias negativas en A Corufa.
Este resultado indica que las precipitaciones extremas vienen acompafiadas de
reducciones de SST, provocadas por la llegada de frentes frios (més intensos en A
Corufia), donde la atmosfera, con ayuda del viento, actia como forzador de la SST
mediante la liberacion de calor sensible (Diego et al., 2018).

Con una vision mas global, la tendencia de anomalias positivas de la primavera indica
que el calentamiento del agua tiene una mayor importancia que la liberacion de calor por
estos eventos, probablemente asociado al calentamiento de la atmdsfera. Por su parte,
durante el verano y el otofio, con unas SST mayores, estos eventos son responsables de
una gran pérdida de calor sensible.

Finalmente, con el anélisis de SST mayores a 18°C (Tabla 10) hemos conseguido
centrar nuestra atencion en los eventos que pueden tener una alimentacion potencial por
efecto de la evaporacién. Sin embargo, los resultados obtenidos refuerzan el
comportamiento explicado previamente, con unas significancias mucho mayores. De
hecho, las anomalias negativas se extienden a la estacion de Gijon.

4.3.2. Anomalias de salinidad

Con relacion a las anomalias de salinidad ocurridas durante los eventos de
precipitacion extrema (Tabla 11), cabe destacar que muchos de estos eventos no se han
analizado debido a los grandes periodos de lagunas de datos en las boyas oceanicas. Todas
las estaciones, a excepcion de Gijon, han presentado una mayoria de anomalias negativas,
probablemente debida a la intensa precipitacion y aportes de aguas fluviales que esto
conlleva (Schmitt, 2008). En el caso de Gijon, el dato de verano hace que destaque una
mayoria de anomalias negativas anualmente. Este comportamiento tal vez pueda
asociarse a un periodo en el que la evaporacion haya sido especialmente intensa, haciendo
que la salinidad aumente, y sin que esto implique una relacion causa-efecto entre la
anomalia de salinidad y la ocurrencia de eventos extremos de precipitacion.
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Por otro lado, haciendo referencia a la época de ocurrencia, los aumentos de salinidad
durante primavera y verano ponen de manifiesto el efecto de la evaporacién mencionado
anteriormente. Ademas, el hecho de que el resultado de la primavera dependa en su
totalidad de Hondarribia es una sefial de que, pese a no tener una relacién directa con la
intensidad de precipitacion, este fenOmeno esté presente. Por el contrario, el otofio, con
mayor presencia de estos eventos, se caracteriza por una reduccion de la salinidad debida
a la precipitacion y aportes fluviales (Schmitt, 2008).

En un futuro (o con una base de datos de salinidad mas larga) se podria completar esta
parte del analisis, con el objetivo de registrar los cambios de salinidad en un mayor
numero de eventos.

4.3.3. Anomalias de viento

Por ultimo, las direcciones e intensidades de viento asociadas a los eventos de
precipitacion extrema se han representado en la Figura 19 y Figura 20. Estos resultados
indican que, en toda la region, las cuantiosas precipitaciones llegan acompafiadas de
vientos de componente oeste. Es decir, y corroborando asi los resultados anteriores, la
mayoria de los eventos de precipitacion extrema llegan asociados a frentes frios de las
borrascas atlanticas.

Por otro lado, hay dos factores para tener en cuenta en este apartado: la variacion de la
intensidad y direccion de estos vientos a lo largo de la costa. En primer lugar, A Corufa
es, junto con Santander, gobernada por intensidades bastantes altas (10-15 m/s), mientas
que en Hondarribia no se superan los 10 m/s, y en Gijon los 5 m/s. A esto le sumamos las
variaciones de las direcciones observadas en la Figura 20, donde aparece un gran peso
del viento del suroeste (SW) en A Corufiay el viento del noroeste (NW) en Gijon. En esta
representacion, se ha hecho hincapié en la orografia costera de cada estacion
meteoroldgica estudiada. Podemos observar que las flechas naranjas marcan una clara
tendencia del viento a bordear la costa, circulando paralela a ella. Estas direcciones
coinciden con las obtenidas durante los eventos de precipitacion extrema.

Ademas, el hecho de que el viento circule paralelo a la costa puede provocar una
aceleracion de este, como ya ha sido comprobado en estudios previos (Polvorinos et al.,
2012). Por ello, es probable que este comportamiento se corresponda con las altas
intensidades de A Corufia y Santander. En el caso de Gijén, el Cabo de Pefias y su relieve
actla como protector a elevadas velocidades, lo que hace mas facil la llegada del viento
por mar y con pérdida de fuerza. En Hondarribia, por su parte, pese a que no existe un
cabo o relieve significante para frenar el viento, se encuentra la cordillera pirenaica. La
elevada orografia muy proxima a la costa produce lo que se llama un “efecto de la
condicion de no deslizamiento” o “no-slip condition” (Day, 1990) a gran escala. Este
efecto afirma que, en un limite solido (Cordillera Pirenaica), la velocidad de un fluido
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(viento) tendera a cero en relacion con el limite (base de la montafa) y ya ha sido descrito
en estudios anteriores en este contexto (Sun et al., 2005).

(A) A Corufa

Figura 21. Direccion de viento predominante las estaciones de (A) A Corufia, (B) Gijon, (C) Santander y
(D) Hondarribia; durante las borrascas provenientes del sector oeste. Las flechas naranjas indican la
direccidén que tiende a tomar el viento debido a la orografia local. Las “X” rojas indican la localizacion
de cada estacion climatologica.

5. Conclusién

Integrando el conjunto de resultados de este estudio, cabe destacar que la Oscilacion
del Atlantico Norte (NAO) es el principal condicionante de las condiciones
meteoroldgicas en la zona de estudio. Este indice, anualmente, tiene una gran influencia
en la zona de A Corufia, que es la principal zona de impacto de las borrascas, provocando
principalmente una mayor precipitacion. Esta precipitacion vendrd acompafiada de
vientos del oeste/suroeste (W/SW), provocando una reduccién de la SST por la liberacién
de calor sensible. Sin embargo, el indice NAO anual no ha mostrado relaciones
significativas similares a A Corufia en el resto de las estaciones de estudio, ya que la
orografia costera interactta con los frentes procedentes de direcciones suroeste y oeste
(SW-W). Si lo ha hecho el indice NAO medio de noviembre y diciembre, ya que, al ser
la época con mayor intensidad de precipitacion y afluencia de borrascas, la orografia local
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no es suficiente para mitigar este efecto. Es decir, el otofio tiene una mayor dependencia
de la circulacion atmosférica a gran escala.

Forzado por el indice NAO, podemos afirmar que el viento es el segundo gran
condicionante de las variaciones de clima a lo largo del tramo de estudio. El viento se
divide en dos sectores, del oeste (borrasca) y del este (anticiclon). Estos dos vientos son
capaces de reducir la SST por medio de la liberacién de calor sensible en los frentes frios
(oeste) y del afloramiento costero (este). El afloramiento, sin embargo, es practicamente
inexistente en Hondarribia y aumenta en intensidad a medida que nos desplazamos hacia
occidente.

Por otro lado, es destacable el gran efecto regulador del océano observado en todo el
tramo de estudio. De hecho, la variacion de SST es condicionante de la temperatura
atmosférica a largo plazo, siendo relevantes el papel del afloramiento costero en A Corufia
y el del mayor calentamiento ocednico en Hondarribia. Esto no significa que la SST no
se vea afectada por la libracion de calor sensible de una atmdsfera fria y enérgica, pero
esto ocurre en episodios cortos de tipos, durante la incidencia de las borrascas. Ademas,
si afadimos la energia oceanica asociada a cada zona, la zona oeste, con mayor exposicién
al oleaje, viento e inyecciones de agua fria del fondo posee una variacion de salinidad
minima a lo largo del afio. Esta variacion se acrecienta hacia el este, provocada por una
mayor tendencia a la estratificacion de la columna de agua, que la hace més sensible a
eventos de precipitacion, descargas aluviales o evaporacion intensa. En este estudio,
hemos observado nitidamente la reduccion de salinidad provocada en marzo, época de
deshielo, en la mitad oriental de la costa cantébrica.

Como ultimo punto de este trabajo, y habiendo centrado nuestra atencién en la
existencia de una precipitacion influenciada por la liberacion de calor latente del océano,
al menos en los eventos de precipitacion extrema, hemos de decir que en A Corufia, Gijén
y Santander no existe tal relacién. En estos lugares, existe una ligera pérdida de calor
sensible del océano durante estos eventos, debida a la accion del viento frio sobre la
superficie oceanica. Esta pérdida de calor se intensifica cuanto mayor es la SST, ya que
la diferencia de temperatura entre los dos medios es mas amplia. Ademas, viene
acomparfiada, en otofio, de reducciones de salinidad debidas a la intensa precipitacién y
aportes fluviales.

Cabe destacar que la pérdida de calor sensible debida a los eventos de precipitacion
extrema no es lo suficiente intensa como para omitir los procesos naturales de
calentamiento del agua (en primavera y comienzos de verano) o para reducir la SST por
debajo de un umbral determinado. Es por ello por lo que estas épocas del afio han
presentado en ocasiones un aumento de la SST, en vez de una reduccion, asi como
aumentos en la salinidad por episodios de evaporacion muy intensa. En Hondarribia, por
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su parte, no se han obtenido resultados significativos con relacién a la evolucion de la
SST durante estos eventos. Por lo tanto, el papel de alimentacion de la precipitacion por
medio de la liberacion de calor latente no se descarta como una posibilidad. En un futro,
se podria realizar una investigacion centrada en la interaccién océano-atmdsfera durante
verano y otofio, ademas del estudio de los eventos de precipitacion superiores a los 90
mm diarios, presentes a lo largo de todo el afio en esta estacion.

Por altimo, hay que mencionar que estos eventos de fuerte precipitacion vienen
generalmente acompafiados por vientos del oeste, que pierden fuerza a medida que
avanzan por el continente (debido a la “condicion no-slip” en Hondarribia), rolando su
direccidon en funcion de la orografia costera y tendiendo a viajar paralelos a la costa. Estos
vientos, en realidad, son los que favorecen las reducciones de SST y salinidad antes
mencionadas.

6. Proyectos de trabajo futuros

En este apartado se enumeran las posibles tareas y proyectos a seguir en este estudio,
con el objetivo de obtener un analisis mas completo y, quizas, mas exacto en algunos
apartados. Son los siguientes:

e Utilizacion de una serie temporal més larga (en un futuro).

e Aplicacion de las correcciones de Bonferroni a las “relaciones anuales”. Sin
embargo, solo seria posible en el caso de disponer de una serie temporal mas
larga, ya que de lo contrario no obtendriamos resultados significativos.

e Estudio de los eventos de precipitacion mayor a 90 mm diarios ocurridos en
Hondarribia en cualquier momento del afio, pero especialmente en primavera.

e Estudio de anomalias positivas de Gijén (invierno) o Santander (otofio), a las
que no hemos encontrado explicacion en este trabajo.

e Clasificar, con una mayor precision. la precipitacion asociada a las distintas
direcciones de viento durante el otofio.

e Utilizacién de una base de datos de salinidad mas larga (o completa) para
obtener una mayor significancia en las anomalias de salinidad registradas.
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