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RESUMEN

El presente trabajo describe la evolucion tempgprkls tendencias de la insolacion estival
(julio y agosto) en la Peninsula Ibérica (Pl) dteael periodo 1961-2004. La serie media
conjunta muestra un claro descenso desde los didmgia los 80, con un minimo muy
marcado entre 1982 y 1984. Luego la serie muestigero aumento, que, al no compensar
el descenso anterior, produce una reduccion sigiiva del -1.3% por década para todo el
periodo estudiado. Se han analizado los principaétgnes de circulacién en un dominio
comprendido entre los paralelos 0° y 70°N, y ento® meridianos 40°W vy 40°E,
complementado con una clasificacién diaria de laggmes sinépticos en un subdominio
interior. Finalmente, se ha estudiado la posibleeg@mn de la insolacion en la Pl con la
dindmica y precipitacion tropical a partir de asidlide correlaciones con el Sahel Index, asi
como con mapas de composicion de los campos deémpreis superficie y en altura durante
los afios pluviométricos extremos en la citada redi@s resultados obtenidos muestran una
posible relacidon entre las tendencias recientda desolacion estival de la Pl y cambios en la
circulacién atmosférica.
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ABSTRACT

This work describes the summer (July and Augustetevolution and trends of sunshine
duration (SunDu) over the Iberian Peninsula coggtite 1961-2004 period. The mean series
for the whole Iberian Peninsula shows a decreaSaimbu from the 1960s to the early 1980s,
followed by a slightly increase up to the end af 86" century. The linear trend highlights a
dominant decrease in SunDu, with a negative amifgignt trend of about -1.3% per decade.
General circulation patterns are calculated in kecsed window between 40°W-40°E
longitude and 0°-70°N, complemented with a dailgapgic classification in a sub-domain.
Finally, we studied the relationship between Sur@dd Sahel rainfall variability, measured
by the Sahel Index, by means of correlations amaposites analyses for the extreme positive
and negative phases in the Sahel Index. The resudfgest a possible relationship between
the detected SunDu trends and changhes in theaiggdimospheric circulation.
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1. INTRODUCCION

El conocimiento de la variabilidad y tendenciadaleadiacién solar es fundamental por las
importantes consecuencias fisicas y biologicasemiiaiia, ademas de ser la variable crucial
en los balances radiativos y energéticos desdeesoala planetaria a las microclimaticas.
Igualmente, el analisis de la radiacion solar dagal a la superficie terrestre es de vital
importancia en el contexto del actual cambio cliotdtpues, aparte de la nubosidad, los
cambios de la radiacion solar incidente en superfipodrian ser el resultado de

perturbaciones antrépicas derivadas de variaci@medas concentraciones de aerosoles
(RAMANATHAN et al, 2001).

Se ha documentado una reduccidon generalizadarddikcion solar incidente entre los afios
1950s y 1980s, estimandose en una disminucién5de#00.05 Wit por afio a nivel global,
fendmeno denominadgiobal dimming(STANHILL y COHEN, 2001). La evolucién general
descendente detectada se ha invertido en los @ltmfios, especialmente en las latitudes
medias, y en la actualidad se observa una tendeosiéiva, en lo que se ha denominado
global brightening(WILD et al, 2005). Aunque estos fendmenos no estdn complatame
explicados, buena parte de la comunidad cientifas relaciona con cambios en la
transmisividad de la atmosfera terrestre como aueseia de variaciones en las
concentraciones de aerosoles de origen antropagéXun asi, son numerosas las criticas que
ponen en duda su caracter global (ALPERT y KISHCB®@08) o los asocian a otras causas
(TRENBERTHet al, 2007).

En Europa se ha evidenciado, a partir de seriesadiacion solar (WILDet al, 2005;
NORRIS y WILD, 2007), y recientemente de seriesndelacion, que para los sectores mas
occidentales ebimmingy brightening solo se identifican claramente durante la estacion
primaveral (SANCHEZ-LORENZ@t al, 2008). En la Peninsula Ibérica (Pl), y a difer@nc
del resto de Europa Occidental, también se ha at@aust un brusco periodo denmingen la
estacion estival, concentrado en los meses de yudigosto (SANCHEZ-LORENZ@t al,
2007).

Asi, el presente trabajo muestra las tendencida isolacion estival (julio y agosto) en la Pl
durante el periodo 1961-2004, haciendo especialahié en los cambios en la circulacién
atmosférica durante el periodo analizado, y refemolo dichos cambios con la variabilidad
pluviométrica en el area del Sahel.

2. DATOS

La base de datos de insolacion consta, para l@ePi12 series de insolacion (Fig. 1) a la cual
se han aplicado diferentes controles de calidadesolucién diaria, siguiendo las
recomendaciones de AGUILABt al. (2003), y el test de homogeneidad de Craddock. En
SANCHEZ-LORENZOet al. (2007) se detalla el proceso seguido,dosaksdetectados, y
las correcciones efectuadas en las series. Enesémie trabajo se han utilizado las series
estivales (promedio de julio y agosto) obtenidgsueir de una malla de 1°x1° de resolucion
espacial (Fig. 1) y obtenida con una técnica derpatiacion igualmente descrita en
SANCHEZ-LORENZO et al. (2007). Se han calculado, considerando todos lo®op
disponibles de la malla, la serie conjuntas paril,|asi como de 4 regiones (Fig. 1) definidas
a partir de un analisis en componentes principd®8P), igualmente detallado en
SANCHEZ-LORENZOet al. (2007). A las series, expresadas como ratios (ke dos



valores mensuales y la correspondiente media c¢tiend@tel periodo 1971-2000, se les ha
aplicado un filtro gausiano de paso bajo de 1lit@m(con una sigma de 3 afios) para una
mejor visualizacion de la variabilidad interdecadal

Los datos de presion atmosférica sobre el nivehd®l (SLP) y en altura (850 y 700hPa) se
han extraido de los reanalisis NCEP-NCAR (KALNAet al, 1996), que poseen una
resolucion de 2.5° x 2.5° de latitud y longitudraPel calculo de los patrones generales de
circulaciéon se ha seleccionado un dominio compdndntre los paralelos 0° y 70°N, y entre
los meridianos 40°W y 40°E (957 puntos de malla)c&mnbio, para la clasificacion sindptica
diaria se ha optado por una ventana interior congjda entre los paralelos 20° y 45°N, y
entre los meridianos 20°W y 15°E (165 puntos déaal

El Sahel Index empleado se ha obtenidaldel Institute for the Study of the Atmosphere and
Ocean (JISAO, Washington), y estd calculado como anasalie precipitacion (mm),
respecto al periodo 1950-1979, para los meses @mujplos entre junio y agosto, en el
dominio 10°-20°N y 20°W-10°E.

Se ha usado el test no paramétrico de Mann-Kepdgdl evaluar la significacion @5%) de
todas las tendencias lineales calculadas en edmieetrabajo.

Fig. 1: Distribucion espacial de las 72 seriesdelacion (puntos) y de las celdas de malla
con indicacion de la region asignada a partir d@PASANCHEZ-LORENZCet al, 2007).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3. 1. Insolacion estival en la Peninsula Ibérica

La Fig. 2 muestra la evolucién temporal de la seoerjunta de insolacion en la PI, para el
periodo 1961-2004. La serie muestra un claro descdasde los afios 60 hasta los 80, con un
minimo muy marcado entre los afios 1982 y 1984. iilwoacion la serie presenta un ligero
aumento, aunque sin compensar el descenso anté&iogue conlleva una reduccién
significativa del -1.3% por década para todo eiquker analizado. Las series de las regiones S
y W muestran, igualmente, tendencias negativas ifisgiivas, de -1.4% y -2.1%,



respectivamente, y con una evolucion semejanteda la Pl. En todas las series regionales,
aunque con mayor magnitud en las regiones N y Wgbserva un claro minimo centrado
entre los afios 1982 y 1984, hecho que puede etdaranado con la erupcion de EI Chichdn
en abril de 1982 y/o con el intenso El Nifio de &®s 1982 y 1983 (MARIOTTI et al.,
2002).

Region E Region N

Pl

Region S Region W

Fig. 2: Evolucion de la insolacion estival en layRas regiones en el periodo 1961-2004, a la
que se ha anadido un filtro de paso bajo.

3. 2. Cambios en los patrones estivales de circui@c
En este apartado se relacionan las tendenciasiesolacion estival de la Pl con los cambios
en los patrones generales de circulacion atmoafgraon los patrones sindpticos diarios.

Asi, en primer lugar se han calculado los pringpapatrones generales de circulacion
atmosférica a partir de los promedios estivaleBo(jy agosto) de la los datos de SLP y
geopotencial a 850 y 700 hPa extraidos de los lisen&lCEP-NCAR para el dominio
comprendido entre los paralelos 0° y 70°N, y doganeridianos 40°W y 40°E, en el periodo
1961-2004. Para ello se ha aplicado para cada enkasd 3 variables, y siguiendo las
recomendaciones de HUTH (2006), un ACP en S-Modan@o la matriz de correlaciones) y
aplicando una rotacion VARIMAX a los componentesEfapirical Orthogonal Functions
EOF) seleccionados mediante el grafico de sedirnémaEn las 3 variables consideradas se
han retenidos 8 componentes, que explican en ataaerca del 90% de la varianza total.
Las tendencias de los diferentes patrones detectmlban evaluado a partir de las series de
puntuacionesscore$ obtenidas en cada componente.

El primer componente de la SLP (Fig. 3a), que eaplk4.5% de la variabilidad, esta
caracterizado por una fase positiva donde se damalias positivas de la presion en Africa
central, con ligeras anomalias negativas al oestia 1. La serie temporal del patron (Fig.
3b) muestra una tendencia positiva y significattdi@rante el periodo analizado, como
consecuencia de un brusco aumento desde los afies|@&® 80. Existe una correlacion
negativa y fuertemente significativa£ -0.52,  0.01) entre dicho patrén y la serie conjunta



de la insolacion en la PI, también significativa@&nregiones § & -0.63) y W ( =-0.57), vy,
aunque algo inferior, en la regiéon £5(-0.34,  0.05).

Fig. 3: (a) Distribucion espacial de las cargasoidgales del primer componentes rotado de la
SLP. (b) Evolucion temporal de las puntuacionegmidas en el primer componente. La linea
fina indica el valor de cada afio, y la gruesadme=ion lineal.

Los resultados obtenidos con los geopotencialé®dBa y 700 hPa son similares entre ellos
y con la SLP. Asi, el primer componente del geapo&t a 700 hPa esta igualmente
caracterizado, durante su fase positiva, por gitesiones en Africa central (Fig. 4a), aunque
en este caso explicando mas del 42.8% de la vartatal. Al igual que en superficie, la serie
temporal del patron (Fig. 4b) muestra una tendegpasitiva y significativa durante el periodo
analizado, derivado de un brusco aumento desdaflos 60 a los 80 con una posterior
estabilizacion. Igualmente, existe una correlagiégativa y fuertemente significativa €
0.64, 0.01) entre la evolucion de dicho patron y laeseonjunta de la Pl, mostrando
todas las regiones correlaciones significativa@5&b, aunque de nuevo con los mas elevados
valores en las regiones I55-0.68) y W { = -0.63).

Fig. 4: idem que Fig. 3, pero para el primer congmbe rotado del geopotencial en 700 hPa.

A continuacién se ha realizado una clasificacigrogiica diaria de todos los dias de julio y
agosto del periodo 1961-20047128 dias), aunque limitada a una ventana comprarafitte



los paralelos 20° y 45°N, y entre los meridiano®\2¢ 15°E. Se ha seleccionado dicha
ventana al comprobar que al aumentar el dominidahek norte existian dificultades de
capturar correctamente los patrones sinopticosatpean a la Pl (por la elevada variabilidad
mostrada por los sectores septentrionales de BurBaaa realizar la clasificaciéon se ha
optado por utilizar los tres niveles atmosféricossiderados, y se ha seguido la metodologia
descrita en ROMERG@t al. (1999). Dicho método combina un ACP, individualcd€la nivel
considerado, en T-Mode a resolucion diaria, copasterior analisi€luster(con método de
k-mean} de todas las puntuaciones obtenidas en los difssecomponentes de cada nivel.
Para la seleccion del numero de conglomeradosdmnasios se ha evaluado el dendrograma
obtenido con el método jerarquico de Ward. En es@nte trabajo se han retenido 5, 7, y 6
componentes de SLP, 850 hPa y 700 hPa en el AGpeativamentey se han seleccionado
12 clusters como solucion final. Se han calculaoderies temporales con las frecuencias
absolutas de cada cluster en el periodo 1961-30840ntinuacion se han correlacionado con
las series de insolacion para el conjunto de la PlI.

Los resultados muestran que 4 de los patronesidbgerstan negativa y significativamente
(  0.05) correlacionados con la serie de insolac®madPl. En concreto, dichos patrones
son los clusters 1, 5, 6 y 12, con coeficientesateelaciéon de -0.64, -0.59, -0.38 y -0.38,
respectivamente. Dichos patones (Fig. 5) muestmfiguraciones sinopticas con bajas
relativas centradas al sur (Cluster 1), norte ((€Hs) u oeste (Cluster 6) de la PI. El Cluster
12 muestra un seno en 700 hPa que no tiene unreféem en superficie. Otros 4 patrones de
los 12 obtenidos estan positiva y significativaregnt 0.05) correlacionados con la serie de
la P1. Esos patrones son los clusters 2, 4, 7cp,coeficientes de correlacion de 0.32, 0.52,
0.50 y 0.47, respectivamente. Dichos patrones (B)gmuestran claras configuraciones
sinopticas dominadas por anomalias positivas de@ren superficie y altura.

Cluster 1 Cluster 5 Cluster 6 Cluster 12

Fig. 5: Patrones negativa y significativamente @aaionados con la serie conjunta de la
insolacion en la Pl. Los mapas muestran diferereniie las medias de cada uno de los
patrones y la media para todo el periodo 1961-2008LP (fila superior), y altura
geopotencial en 850 hPa (fila media) y 700 hPa {fiferior), con isolineas continuas y
discontinuas para las anomalias positivas y negtrespectivamente.



Cluster 2 Cluster 4 Cluster 7 Cluster 8

Fig. 6: I[dem que Fig. 5, pero con los patronestp@sy significativamente correlacionados.

Se han agrupado todos los dias de los patronesc@walaciones negativas y positivas
significativas. Los mapas medios y de diferencibiy.(7a) para los primeros reflejan
presiones y geopotenciales inferiores a los nownaés periodo, con flujos del suroeste en
700 hPa, que podrian asociarse a una mayor inkddabiatmosférica favoreciendo un
aumento de la nubosidad, especialmente la de eardcnvectivo. Igualmente, esa
configuracion media podria asociarse a intrusiatepolvo sahariano, especialmente en el
centro-sur y este de la PI (RODRIGUEFal, 2001; ESCUDER@:t al, 2005). En cambio,

la agrupacion de patrones con correlaciones pasiti significativas (Fig. 7b) muestra
situaciones anticiclonicas, con diferencias quécarlun reforzamiento de las altas presiones.
Especialmente en altura se observa un potentdcidiccentrado al sureste (850 hPa) o sur
(700 hPa) de la PI, que claramente podria vinoelleos asoleadas jornadas.

a b

Fig. 7: Mapas medios (izquierda) y de diferencespecto a la media del periodo 1961-2004
(derecha) de los todos los dias agrupados en patommrelacionados negativa (a) y
positivamente (b) con la serie de insolacion caajute la Pl, en SLP (panel superior), y

altura geopotencial en 850 hPa (panel medio) yhFE(panel inferior).



La evolucion temporal conjunta de los patronesawnelaciones negativas (Fig. 8a) muestra
una mayorcorrelacion = -0.85,  0.01) con la serie de insolacién en la Pl, congean

las correlaciones de los 4 clusters que componengespo. Asimismo, muestra una clara
tendencia, significativa, ascendente (+2.6 diasdémada), con un aumento especialmente
remarcable desde la década de los 60 hasta medikddss 80. Similarmente, la serie
conjunta de los patrones con correlaciones positjiFay. 8b) tiene una alta correlacidn=
0.73, 0.01) con la serie de insolacion de la PI, unddania negativa significativa (-4.4
dias por década), y un remarcable descenso estaéits 60 y 80.

a b

Fig. 8: Evolucion temporal de todos los dias pet@antes a patrones con correlaciones
negativas (a) y positivas (b) durante el period®1t2004. La linea fina indica el valor de
cada afo y la gruesa, la regresion lineal.

En concordancia con los resultados obtenidos copdtrones de circulacién general, la serie
que agrupa a los patrones sindpticos con correlasimegativas en la insolacion de la P,
tienen correlaciones significativas~ 0.60, 0.01) con los primeros componentes de SLP
y geopotencial en 700 hPa. Igualmente, la seriepagia con los patrones sindpticos con
correlaciones positivas con la insolacion en lad¥een correlaciones significativas con signo
contrario ( ~-0.70, 0.01).

3. 3. Posible conexion con la variabilidad pluvionéca interanual en el Sahel

Finalmente, se ha estudiado la posible conexida desolacion en la Pl con la dindmica y la
precipitacion tropical a partir de analisis de etaciones con el Sahel Index, asi como con
mapas de composicién de los campos de presionparfisie y en altura durante los afios
pluviométricos extremos en la citada region.

La correlacion entre el Sahel Index (estandarizgda)nsolacion anual para el conjunto de la
Pl es positiva y significativar (= 0.60, 0.01), apreciandose visualmente una buena
correspondencia entre ambas series (Fig. 9). Igrdbn existen correlaciones positivas y
significativas (  0.01) con las series de las regiones E, Sy W.

A partir de la serie del Sahel Index, se han seaado los afios extremos negativos (Sahel
Index -1, o secos) y positivos (Sahel Index+1, o humedos), y se han construido los
mapas medios de presion en superficie y de geapatesn 700 hPa, asi como el de las
diferencias entre ambos (Fig. 10). Los resultadfiejan que los afios secos (humedos) en el
Sahel comportan, especialmente en altura y andizalbs mapas de diferencias,
significativas bajas (altas) presiones relativaseste de la Pl durante el periodo estival.

Estas diferencias se asemejan a las configuraciolmesrvadas con las diferentes fases del
primer componente de la SLP (Fig. 3a) y de 700 (@ 4a), ambos correlacionados



significativamente con el Sahel Index~« -0.50, 0.01). Igualmente, existe correlacion
entre el Sahel Index y la frecuencia de apariciénlad patrones sindpticos (Fig. 8) con
correlaciones negativas £ -0.56,  0.01) o positivasr(= +0.62, 0.01) con la insolacién
en la Pl.

Fig. 9: Evolucion temporal del Sahel Index (JJApedarizado (linea continua) y de la serie
conjunta de la insolacion en la Pl (linea discarg)ren el periodo 1961-2004.

Fig. 10: Anomalias en la SLP (fila superior) y getgmcial a 700 hPa (fila inferior) durante
las fases extremas negativas (izquierda) y positeantral) del Sahel Index, y las diferencias
entre ambas (derecha). Las lineas discontinuasagwkelimitan areas con diferencias

significativas ( 0.05) segun utitest

4. CONCLUSIONES

La insolacion estival (julio y agosto) de la Pldescendido durante el periodo 1961-2004 con
una tendencia de -1.3% por década. La evoluciopdesh muestra un claro descenso desde
los afios 60 hasta los 80, con un minimo muy mareatte 1982 y 1984, y un ligero aumento
posterior que no llega a compensar el citado desceé®e ha detectado que regionalmente
existen diferencias, presentando las areas dely smeste peninsular un comportamiento
semejante al conjunto de la PI.

El primer patrén de circulacion extraido de lasesemedias estacionales de SLP y 700 hPa
en el dominio analizado se corresponde con un @a@raccion situado en Africa Central.
Durante las fases positivas del patrén, con unaomagtabilidad atmosférica y menor
pluviometria en el area del Sahel, se registrasigmes y geopotenciales inferiores a la media
centrados en la PI, o en sus inmediacioges, podrian comportar una mayor inestabilidad



atmosférica y/o una mayor frecuencia de intrusi@aésrianas, con la consiguiente reduccion
de la radiacion solar incidente sobre el territgraminsular. ElI Sahel Index y la insolacién
anual en el conjunto de la PI presentan una caiégiaignificativa de 0.60.
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