UNIVERSITAT DE BARCELONA

Programa Doctorado en “Gestion Ambiental, Paisaje y Geografia”

Bienio 2004 - 2006

Analisis espacio-temporal de la
Insolacion en la Peninsula Ibérica
(1951-2004)

Diploma de Estudios Avanzados, DEA

Doctorando: Arturo Sanchez Lorenzo

Profesor guia: Dr. Javier Martin Vide
BARCELONA

Septiembre de 2006



RESUMEN DEL TRABAJO
1. Introduccion

En meteorologia y climatologia el término insolaciée emplea habitualmente para hacer
referencia al tiempo que luce el Sol o existe @dia solar directa en el transcurso de un periodo
determinado (dia, mes o afio) independientemenige idéensidad con la que se reciben sus rayos {gmb
denominada heliofania). Para su medicion se utiliraliografos o heliofandgrafos y se expresa en
unidades de tiempo, tales como horas o minutosm&d conocido y utilizado desde 1880 hasta la
actualidad es el de Campbell-Stokes, inventadalpbn Francis Campbell en 1853 y modificado por Sir
George Gabriel Stokes en 1879. Con el fin de homeigar las mediciones de insolacion en la red
mundial, en 1962 la World Meteorological Organiaat{\WMQ) propone como instrumento de referencia
el heliografo de Cambell-Stokes en su version IRBRerim Reference Sunshine Recojdetonde la
insolacion o “sol eficaz” de un periodo determinadth definida como la suma del subperiodo pagaes|
la irradiancia solar directa supera 120 W yndebe medirse con una incertidumbre de + 0.1shgraon
una resolucién de 0.1 horas.

Los objetivos del trabajo de investigacién soSeleccionar y realizar el control de calidad de las
series de insolacién peninsulares; 2. Caracteegtadisticamente la insolacion en la PeninsulacHiés.
Analizar las variaciones temporales (1951-2004padesolacion en el conjunto de la Peninsula liaéyien
diferentes regiones de la misma; 4. Evaluar lauénftia de diferentes patrones de teleconexion en la

variabilidad interanual de la insolacién en la Rsula Ibérica.

2. Base de datos

Inicialmente se ha dispuesto de 115 series cornstreg) de insolacion, pertenecientes
mayoritariamente dhstituto Nacional de Meteorologi@NM) de Espafia (109). También se han obtenido
4 series delnstituto de MeteorologidlM) de Portugal, 1 deEuropean Climate Assessment & Dataset
(ECA&D) y otra delMetOffice(Gibraltar). La mayor parte de las series obtengdapiezan en la segunda
mitad del siglo XX. Debido a esta circunstanciahaeoptado por limitar el presente trabajo al period
comprendido entre 1951 y 2004.

Se han realizado diferentes procedimientos paseliccion definitiva de las series analizadas: 1.
Exhaustivo control de calidad; 2. Series compuestasas localidades con mas de un observatorio; 3.
Relleno de los huecos a resolucién mensual; 4.cAgilbn de test de homogeneidad de caracter absoluto
(Thomy Von Neumann Finalmente, se ha trabajado con 37 series ddaitién (absolutas y relativas)

repartidas homogéneamente (aproximadamente) Barimsula Ibérica.



3. Estadisticas generales de las series de insadacen la Peninsula Ibérica
3.1. Insolacién media

Las medias de insolacion anual (Fig. 1.a) muestraa amplia variacién, pues los valores
practicamente se duplican entre sectores del pertimsular y el suroeste. El minimo se alcanzaibra®
(1.524 horas o 36.4% de insolacién relativa), ynékimo en Faro (3023.3 horas o 72.0% de insolacién
relativa) y Cadiz (3009.4 horas o 71.6% de insélacelativa). En conjunto, el &rea menos asoleada e
cornisa cantabrica, donde no sobrepasan las 1@B@8 b el 45% de insolacion relativa. En cambiaplaa
gue dispone de mayor insolacién es la costa ddb@el Cadiz, con maximos que superan las 3.00Ghora
(o el 71% de insolacién relativa), asi como sestai@ sureste peninsular (Almeria y Alicante) dosde
sobrepasan las 2.900 horas de sol o el 70% degiéolrelativa.

Las medias de insolacion invernal presentan urpootamiento general similar al anual, es decir,
valores mas elevados (con un claro gradiente dttial) a medida que nos aproximamos al sur peransul
El maximo se alcanza en el sureste peninsular rftés de 500 horas o el 60% de insolacién relatava),
diferencia de lo obtenido con las medias anualeséste). El area menos asoleada durante el ivesria
zona mas oriental de la cornisa cantabrica, qusohoepasa las 300 horas o el 40% de insolacidtiveela
La mayor actividad frontal durante el semestreptiede ser el motivo que explique la mayor insélaein
los sectores del sureste peninsular, espacio que smanifestado poco conectado con la circulacién
atlantica, en detrimento del las éareas del surpasiecho mas expuestas a la influencia de las
perturbaciones invernales de origen atlantico.

Las medias la insolacion primaveral presentanommportamiento general similar al anual, es decir,
valores mas elevados (con un claro gradiente ditiél) a medida que nos aproximamos al sur peransul
Es decir, a semejanza de lo ocurrido con las mediasles, las zonas mas asoleadas se corresponden a
sectores del suroeste peninsular, y no del sucest® en invierno. Igualmente, el area menos adalea
durante la primavera es la cornisa cantabrica, @trglvalores estan préximos a las 500 horas 6%l dee
insolacion relativa. En cambio, las zonas con mayswlacion, con valores comprendidos entre lasy700
800 horas (o entre el 60% y 70% de insolacidonivelagproximadamente) se sitlan en el surestegstard
(Lleida) y amplios sectores del centro-suroesténsefar.

El verano es sin lugar a dudas la estacion mdsaa del afio y presenta unos claros maximos
respecto a los resultados obtenidos en el reststdeiones. Asi, se superan las 1.000 horas @&lde la
insolacion relativa) en diferentes sectores octales de la Meseta Norte, Extremadura, y suroeste
peninsular, con un maximo en Valladolid (1040.9as00 un 81.6% de insolacion relativa), seguido de
cerca por Faro (1037.1 horas o un 83.4% de ingwlalativa) y Badajoz (1035.6 horas o un 82.5% de



insolacion relativa). Las zonas menos asoleadé&xcabizan en la franja de la cornisa cantabrica, woos
valores inferiores a las 800 horas (0 el 60% delac#dn relativa), y con un minimo absoluto erbBd
(531.3 horas o un 41.3% de insolacion relativa).

En el otofio, la insolacion presenta valores si@dlaaunque ligeramente inferiores, a los obtenidos
durante la estacion primaveral, y claramente sapegial invierno. EI minimo de las medias se alaae
Bilbao con 363.7 horas (38.5% de insolacién redgtivnientras que el maximo se localiza en Faro con
684.7 horas (70.6% de insolacion relativa) y C&diz 680.2 horas (70.0% de insolacién relativa)désr,
las zonas mas asoleadas se corresponden a seatgbrmgoeste peninsular, y a continuacion del gyres
con valores superiores a las 600 horas (0 62%stdaicion relativa). lgualmente, el &rea menos adale
durante el otofio es la cornisa cantabrica, donslesddores son inferiores a las 500 horas o el 58% d

insolacion relativa.

3.2. Coeficiente de variacion

Para evaluar la variabilidad interanual de lalas6n en la Peninsula Ibérica se ha calculado el
coeficiente de variacion (CV), que elimina la dirsienalidad de las variables y tiene en cuenta la
proporcion existente entre medias y desviacioodipi

A resolucion anual el CV presenta unos valoresshig. 1.b). EI minimo se obtiene en Huesca y
Alicante con un 3.9%, y el maximo en Bilbao con1#9%. La zona cercana al golfo de Vizcaya y los
sectores del noroeste de la Peninsula Ibéricaosonuie presentan los valores mas elevados, cas gire
sobrepasan el 7%. En el resto de la Peninsula, ritejamente con clima mediterraneo, posee unos
valores inferiores a dicho umbral, a excepcién dafd (7.4%). Los resultados del CV con la insaaci
contrastan con los obtenidos con la precipitacidmah donde se obtienen valores muy superiores, que
llegan incluso a superar el 40% en sectores deswpeninsular. Posiblemente el comportamientacésp
del CV anual sea consecuencia de la persistencilmsdeondiciones de estabilidad atmosférica que
caracteriza a los sectores de clima mediterranef. @&unque durante una parte del afio se aprecien
comportamientos anémalos de la insolacién (muy gg@mima o debajo de la media) es dificil que se
mantengan durante todo el afio para ocasionar desws tipos anuales con valores destacados, ¢ondic
necesaria para poder obtener valores elevadoswel C

En el invierno, los valores del CV son supericael®s obtenidos durante el conjunto anual. La
franja mediterrdnea es la parte de la Peninsutic#béon una menor variabilidad, siempre por deblajo
15%, especialmente el sureste (con cifras que neldh0%). Del resto destacan los maximos obteredos
el suroeste de Galicia y noroeste de Portugal, cfmas que superan el 25%. El valor maximo cowesp

a Vigo (28.1%) y el minimo a Almeria (10.3%). Sédewcia un claro gradiente este — oeste, aspe&o qu



no se reflejaba con las medias de insolacién imkesnque posiblemente ponga en evidencia la mayor
influencia de dichos sectores a la circulaciéméitta durante el periodo invernal.

En la primavera los valores del CV son inferioee$os del invierno, aunque superiores a los
obtenidos a resolucién anual. Parte del suroedtd yordeste peninsular presentan los valores rias,b
siempre inferiores al 10%. Los maximos aparecenlilados en el Pais Vasco y sectores del noroeste
peninsular, con cifras que sobrepasan el 14%. Bt waaximo corresponde a Bilbao (20.5%) y el minano
Faro (5.8%).

Los valores del CV durante el verano son, poreioegal, los mas bajos obtenidos en las diferentes
estaciones del afio, aproximandose a los resulslokenidos para el conjunto anual. Los maximos se
localizan en la cornisa cantabrica, con cifras splerepasan el 10% y que rondan el 15% en los ssctor
costeros del Pais Vasco. Los valores maximos gonelen a Bilbao con 16.9% y San Sebastian con
15.5%. La mayor parte del resto peninsular presaitaes inferiores al 7%, con minimos cercanot%al
en diferentes puntos del sur y nordeste peninsulas valores minimos corresponden a Lleida (3.$%)
Granada (3.7%). Se evidencia una clara divisionlade dmbitos con clima atlantico u oceanico y
mediterrdneo.

Los resultados del CV otofiales son ligeramengrimres a los primaverales, aunque superiores al
conjunto anual y verano. Parte del suroeste ydajdr mediterranea presentan los valores mas bajos,
siempre inferiores al 9%. Los maximos aparecenliados en el Pais Vasco y sectores del noroeste
peninsular, con cifras que sobrepasan el 13%. &t w@aximo corresponde a Bilbao (16.0%) y el minano
Alicante (5.4%). Existe una similitud espacial enlins resultados obtenidos en otofio y primaveré. As
difiere del gradiente este — oeste obtenido dumnitesierno, o de la nitida separacion entre lobifos de

clima oceanico o atlantico y mediterraneo del veran
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Figura 1. (a) Insolacion relativa (%); (b) Coefigie de variacion (CV): anual en la Peninsula ¢aéri



3.3. Coeficiente de asimetria y curtosis

Finalmente, los resultados obtenidos al calculaoeficiente de asimetria y curtosis constatam (po
norma general) la normalidad de las series de dngnl anual, estacional y mensual de la Peninsula

Ibérica.

4. Patrones espacio-temporales de la insolacion kenPeninsula Ibérica
4.1. Andlisis de las series conjuntas de la ingélaen la Peninsula Ibérica

A partir de las 37 series se han generado seradias) conjuntas (promedio aritmético sin
ponderacion espacial), a resolucion anual, estatmensual de las insolaciones relativas y aniasal
estandarizadas. Para evaluar la significacion sléeladencias detectadas se ha empleattesty el test
no paramétrico de correlacion por rangos de Manmdk(kk (@ = 0.05 0 95%).

La evolucién temporal anual (1951-2004), suaazadn una media movil de 9 en 9 términos,
presenta un llamativo aspecto concavo (Figura Regde principios de los afios 50 hasta los prinmefios
de los 80 se constata una clara tendencia negdBvda insolacion en la Peninsula Ibérica, que
posteriormente se invierte, presentando un claterns® hasta comienzos del siglo XXI. Los resultados
manifiestan un ligero descenso de la insolacioativel anual del -0.22%, un -0.37% respecto al valor
medio del 60.2%, tendencia que no puede considesagsificativa a un nivel de confianza del 95%.

La evolucion temporal invernal (1951-2004), suagiez con una media mévil de 9 en 9 términos,
presenta un comportamiento similar y estable darando el periodo (a diferencia de lo ocurrido a
resolucion anual), aunque con una importante muestee 1977 y 1979 (Fig. 2.b). Los resultados
manifiestan un ligero aumento de la insolaciéntirdainvernal del +0.86%, un +1.74% respecto abwval
medio del 49.4%, tendencia que no puede considesagsificativa a un nivel de confianza del 95%.

La evolucion temporal primaveral (1951-2004), smagta con una media movil de 9 en 9 términos,
presenta un aspecto concavo, similar al obteniddasmedias anuales (Fig. 2.c). Asi, aunque einmain
de la serie se obtenga en 1971, desde mediados déd 60 hasta los primeros afios de los 80 séatans
una clara evolucion o tendencia negativa de lalasgm en la Peninsula Ibérica, que posteriormeate
invierte, presentando un rapido ascenso (que coedta con creces el descenso experimentado desde
mediados del siglo XX) hasta mediados de la dédadas 90. Durante los Ultimos afios parece comseata
una estabilizacion de los valores. Con todo, lde¢enia resultante presenta un ligero aumento éaedi€ia
de la anual, que manifestaba un ligero descensda diesolacion relativa primaveral del +1.35%, un



+2.34% respecto al valor medio del 57.6%, tendegg@&no puede considerarse significativa a un nigel
confianza del 95%.
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Figura 2. Evolucion temporal de la insolacion estaal (1951-2004) en el conjunto de la Peninshéita (linea
gris) suavizado con una media mévil de 9 en 9 t@omi(linea negra). (a) Anual; (b) Invierno; (c)rRaivera; (d)
Verano; (e) Otofio. Anomalias estandarizadas (pese al periodo de referencia 1961-90.

La evolucion temporal estival (1951-2004), suavizadn una media mévil de 9 en 9 términos,
presenta un aspecto céncavo, similar al obtenidola® medias anuales y primaverales (Fig. 2.d), @si
igual que en la primavera, desde mediados de los &0 hasta los primeros afios de los 80 se constata
clara evolucién o tendencia negativa de la insétaein la Peninsula Ibérica, con una importante caues
durante los afios 1982 y 1983 (minimo absoluto)eraeganza de lo ocurrido con las valores anuales.



Después de ese periodo, la tendencia se inviegsemando un claro ascenso hasta la actualidagces
sin la estabilizacién producida en los registrosates o primaverales. La tendencia resultante prasa
ligero descenso de la insolacion relativa estigtal -2.21%, un -3,10% respecto al valor medio de2%,
tendencia que no puede considerarse significativardvel de confianza del 95%.

La evolucion temporal otofial, suavizada con undimendvil de 9 en 9 términos, presenta un
comportamiento similar y estable durante todo ebge, a semejanza del invierno (Fig. 2.e). Destéra
aparente mayor irregularidad o variabilidad dertggstros durante los primeros afios, con una iraptat
muesca entre 1959 y 1961. A partir de mediados dié¢ada de los 70 se produce una mayor regularidad
en los registros, con una ligera tendencia desoémdeasta nuestros dias. En conjunto, los resdtado
manifiestan un ligero descenso de la insolaciéativa otofial del -0.81%, un -1.40% respecto al valo

medio del 57.9%, tendencia que no puede considesagsificativa a un nivel de confianza del 95%.

A partir de las series mensuales analizadas spduaido constatar diferencias apreciables respecto
a los resultados obtenidos a resolucion anual aciesial. Asi, existen claras discrepancias entse la
tendencias totales encontradas en el conjunto destlEcion y las obtenidas en los meses de forma
individual. Las tendencias totales son variablés largo del afio, aunque de enero a abril los ealson
positivos, mientras que en el resto de meses fpstir@s son negativos, a excepcién de junio y egfitie.
Con todo, lo mas llamativo ha sido detectar a tesdh mensual tendencias significativas al umbedl d
95%. La Unica tendencia positiva significativa d&tda corresponde al mes de marzo (Fig. 3.a),& est
cifrada en un aumento de la insolacion relativa+dél.94% durante el periodo analizado. En camlgo, s
han detectado tres meses con tendencias negdtwigativas: mayo, julio y agosto (Fig. 3.b), canos
descensos totales relativos del -9.24%, -5.63%42%, respectivamente.
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Figura 3. Evolucion temporal de la insolacion (12804) en el conjunto de la Peninsula Ibérica #&imgeis)
suavizado con una media movil de 9 en 9 térmirinedlnegra). (a) Marzo; (b) Agosto. Anomalias ektemadas (z)
respecto al periodo de referencia 1961-90.



4.2. Creacion y andlisis de las series regionales

Debido a la complejidad climatica de la Penindbéxica se ha considerado oportuno establecer
una regionalizacién del area de estudio, y postagate generar series representativas de dichasesg
con el fin de detectar posibles diferencias esfgin las evoluciones temporales de la insolaei$pecto
al comportamiento medio del conjunto peninsular.

Se ha generado una regionalizacion objetiva dr et Analisis por Componentes Principales
(Principal Component Analysi®CA). Se ha trabajado en maofoa partir de las matrices de correlacion,
siendo las 37 series de insolacién relativa lasabkes a resumir, y los registros anuales, estat@sno
mensuales los casos. Para seleccionar el nimeomrdponentes totales se ha seguido el criterio del
autovalor > 1. Tal y como se recomienda en la dgjpéifia, se ha procedido a rotar los componentes
obtenidos (que redistribuye la varianza explicadieelos componentes no rotados), con el objeto d
mejorar la interpretacion de los resultados y elaniambigliedades. Se ha elegido la rotacion Varipax
ser la mas utilizada en la actualidad, y que esséifiada por disminuir la dependencia entre los
componentes, y por proporcionar los patrones membles y fisicamente explicables. El andlisis se ha
repetido para cada una de las escalas temporalelaess.

A resolucién anual, ninguna de las series corradipates a las regiones obtenidas presenta
tendencias significativas al 95%. En el invierndmavera y otofio ocurre 1o mismo. En cambio durahte
verano se detecta una tendencia significativa (9%a serie temporal del tercer componente, gpkcax
el 11.65% de la varianza total y representa adosses mas meridionales de la Peninsula Ibérisg.eh
componente 3 presenta una tendencia total relagigativa del -6.81%, fruto de un descenso contimaad
los registros de insolacion desde finales de las &, aunque con una ligera recuperacion duraste |

Gltimos afnos.

Se han analizado las series temporales de lo®ndiés componentes obtenidos durante los meses
de marzo y agosto, con tendencias significativasitipas y negativas respectivamente, en el conjdetla
Peninsula Ibérica.

Para el mes de marzo se han obtenido cinco commEmejue explican el 87.84% de la varianza.
Todas las tendencias detectadas son positivasuausdjo las correspondientes a los tres primeros

componentes (+21.02%, +27.28% y +14.13%, respewtute) son significativas al 95%. Con todo, del



conjunto peninsular sélo la cornisa cantabrica gatleste peninsular (componentes 4 y 5) no prasent
tendencias negativas significativas durante el deamarzo.

En el mes de agosto también se han obtenido cmtponentes, que explican mas del 75% de la
varianza. Todas las tendencias detectadas sonivagahunque solo las correspondientes a los dos
primeros componentes (-8.11% vy -9.33%, respectinéeheson significativas al 95%. Con todo, las areas
de la Peninsula Ibérica con clima oceanico temphdmiena parte de la mitad norte de la fachada

mediterranea no presentan tendencias descendigmifsativas.

5. Influencia del ENSO, NAO y WeMO en la insolaciomle la Peninsula Ibérica

Se ha estudiado la relacién entre la insolaciofad@eninsula Ibérica (1951-2004) y tres de los
principales patrones de variabilidad de baja frecize o teleconexiones influyentes en la variabiida
climatica peninsular: El Nifio/Oscilacion del S& (ifio/Southern OscillatiorENSO), la Oscilacion del
Atlantico Norte North Atlantic OscillationNAO) y la Oscilacion del Mediterraneo Occidentélgstern
Mediterranean Oscillation WeMQ). Para cuantificar las diferentes faseslafe diferentes patrones
atmosféricos se ha optado por emplear indices,niolite a partir de las diferencias de presiones
estandarizadas de dos puntos representativos ddipo®s que conforman el patrén). Para evaluar la
influencia se han ensayado correlaciones, mediente de Pearson, entre los promedios (anuales,
estaciones y mensuales) de la insolacion y losespondientes indices que caracterizan al patrén de
variabilidad en cuestién. También se han calculad@anomalias, respecto al valor medio del perimio
referencia 1961-90, de la insolacion durante lassaxtremas positivas y negativas de los tresrmesrde

variabilidad analizados.
5.1. El Nifio/Southern Oscillation (ENSO)

Se ha trabajado con el SCBouthernOscillation inde¥, facilitado por laAustralian Bureau of
Meteorology que se elabora a partir de la diferencia enseptasiones medias estandarizadas de Tahiti
(Pacifico Central) y Darwin (Norte de Australia)algres positivos del indice estan asociados a @ipso
de La Nifia (calentamientos anémalos de las tempeagsatlel mar en el Pacifico Central y Occidental),
negativos a El Nifio (calentamientos anémalos &aeifico Oriental).

Los mejores resultados se han obtenido en laiéstatofial. Al correlacionar el SOi del verano
anterior con la insolacion del otofio (Fig. 4.apbéenen correlaciones positivas y significativ@s%) en
buena parte de la Peninsula Ibérica (excepto l@ssocantabrica y una zona del este peninsulatrackn
en el golfo de Valencia). En el mes de octubre.(&ib) las correlaciones (con el SOi del veranwipje
muestran unos valores similares a los obtenidosaimsolaciones del conjunto otofial, ampliandelse

area con correlaciones significativas (95%) al@atias oriental de la peninsula.
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Figura 4. (a) Isopletas de lasde Pearson entre la insolacion relativa del: {afia (b) octubre), en la Peninsula
Ibérica y el SOi de verano previo.

Los resultados obtenidos durante la estacion otwfamuestran como durante las fases de El Nifio
se registran de forma generalizada anomalias maga&n la insolacion de la Peninsula Ibérica,
comprendidas entre el -5% y el -10%. Durante l@s de La Nifia se producen anomalias positivas de
la insolacion (a excepcién de un islote centradelenterior del Pais Vasco y sectores septentiésnade
La Rioja), con valores comprendidos entre el +5% y10%. La diferencia entre las anomalias de los
eventos El Nifio y La Nifia (Fig. 5.a) muestra vadazemprendidos entre -10% y -20% en buena parte del
territorio peninsular, alcanzando un maximo en eht® de la Peninsula Ibérica con porcentajes
comprendidos entre el -20% vy el -25%.

Durante el mes de octubre las anomalias geneddastes las fases El Nifio y La Nifia son
mayores (en términos absolutos) a las obtenidasl ennjunto otofial. La diferencia entre las do®gas
(Fig. 5.b) proporciona porcentajes comprendidosees25% y -30% en buena parte del centro y oeste

peninsular, con maximos entre -30% y -35%.
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5.2. North Atlantic Oscillation (NAO)

Se han empleado dos indices para cuantificar |@ Nbtenidos a partir de las series de Gibraltar y
Ponta Delgada como estaciones representativaspidb dur del patrén de teleconexidfalores positivos
del indice estdn asociados a periodos con inteasifin de la circulacion zonal, que conlleva unas
anomalias pluviométricas positivas en el norte gi®jga, y negativas en el sur. Lo contrario ocutmedte
las fases negativas del patron.

Se obtienen mejores resultados empleando el NARulealo con la serie de Gibraltar que el
obtenido con Ponta Delgada.

Durante la estacién invernal casi todos los valokedasr de Pearson obtenidas son positivos, e
igualmente significativos (95%). Con el NAOi de @ilbar las Unicas zonas con correlaciones no
significativas quedan limitadas a un pequefio setgbnoroeste peninsular, y una zona central dkd del
Ebro. En la estacién primaveral con el NAOi de @litar las correlaciones son semejantes (areas con
correlaciones positivas significativas) a los olites durante la estacion invernal (aunque con ualises
en lar de Pearson ligeramente inferiores). Durante ebn@rdesaparece la significacion de las
correlaciones. Finalmente, durante la estaciénabtodin el NAOi de Gibraltar el area con correlae®
significativas (y positivas) se extiende por bupage del centro y sur peninsular.

A resolucion mensual destaca la existencia delemipnes positivas y significativas (95%) entre la
insolacion de junio y el NAOi de Gibraltar en bugrarte de la Peninsula Ibérica, a excepcién de los
sectores mas meridionales y de la franja cantabligmlmente, durante el mes de octubre destaca la
ausencia de correlaciones significativas obtenglase toma el NAOi de Ponta Delgada, mientras que
ocurre todo lo contrario con el de Gibraltar, dotol#a la peninsula (a excepcién de un sector psim
Golfo de Valencia) aparece con correlaciones p@sity significativas (95%).

Se ha limitado el estudio de las anomalias deldogm relativa durante las fases extremas
positivas (NAQi>+1) y negativas (NAOi<-1) de la NA& otofio e invierno. Para el conjunto otofial
durante las fases extremas positivas de la NAO umagumento generalizado de la insolacion relativa
comprendida entre el 0 y el +10%, aunque en sectbeE centro peninsular se alcanzan entre +10% y
+20%. El mismo patrén espacial se repite durargefdaes extremas negativas, aunque con el signo
contrario en las anomalias detectadas. La difaaeantre ambos resultados establece unas diferencias
comprendidas entre +10% y +20% en la mayor parte deninsula Ibérica, a excepcién de sectores del
noroeste, nordeste y sudeste peninsular. En elrio&ig. 6) se constatan unos valores de las aiasna
superiores al otofio, y asi, durante las fases reaBepositivas se constatan anomalias positivas
comprendidas entre el +10% y el +20% en buena pafteéerritorio peninsular (a excepcién del algunos
sectores septentrionales). Aproximadamente enmisasas areas, y durante las fases extremas negativa

las anomalias adquieren valores entre -10% Yy -2@%diferencias de las anomalias establecen patiadi
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sectores unas diferencias comprendidas entre éb+2@&l +40%, con unos maximos situados en los
sectores mas suroccidentales de Portugal y enranja fde direccion meridiana que atraviesa la Beafdn
Ibérica por el centro (a excepcioén de la parte se@ggentrional).

4.a 4.b 4.c

4 ’ |

Figura 6. Anomalias de la insolacion (%) duranteerno. (a) NAOi > 1, (b) NAOI < -1, (c) diferera (a)-(b).

5.3. Western Mediterranean Oscillation (WeMO)

Para evaluar la variabilidad de la WeMO se hazatilo el indice definido como la diferencia entre
las presiones en superficie estandarizadas de-SadiFernando y Padua. La fase positiva de dictiérpa
se configura a partir de un anticiclén hacia et@éde la Peninsula Ibérica, junto con una depre=iéel de
norte de la Peninsula Italica. En cambio, la fagmtiva estaria ligada a una baja en el golfo dkz@aen
su area proxima, y altas presiones en la zona @anmtypea y el norte de ltalia. Las fases positdels
patron comportan advecciones de componente nokie da Peninsula Ibérica, mientras que las fases
negativas conllevan unos flujos de componente sdbee la cuenca del Mediterrdneo occidental. Asi,
durante las fase positivas del patrén se derivamathias positivas de la precipitacién sobre el este
peninsular, y negativas en el resto del territoespecialmente en los sectores proximos al mar
Mediterraneo. Lo contrario ocurre durante las famgmtivas del patron.

Durante el invierno (Fig. 7.a) los valores derla@le Pearson son positivos y significativos en
practicamente toda la franja encarada al Mar Medileo, mientras que ocurre todo lo contrario
(correlaciones negativas y significativas) en tladeornisa cantabrica y sectores del noroesteggalieero
donde la WeMO obtiene mejores resultados es dutamsacion otofial (Fig. 7.b), donde los valoresad
r de Pearson son claramente significativos en bparta de la Peninsula Ibérica. Aunque se mantne,
incluso disminuyen, las correlaciones negativagyificativas en la zona del cantabrico, las caciEnes
positivas y significativas se amplian a buena pddk centro, sur y este peninsular (a diferencia de
invierno, donde quedaba limitada a la franja meditea).
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Figura 7. Isopletas de lagle Pearson entre la insolacién relativa en larReid Ibérica y el WeMOi. (a) Invierno, (b)

Otofio. La linea negra continua delimita, aproxinmaglate, el nivel de significacién al 95%.

Se han obtenido las anomalias otofales e invardaléa insolacion durante las fases extremas de
la WeMO, entendidas con aquellas con WeMOi > +h s fases extremas positivas, y WeMO < -1 para
las negativas. En el otofio queda patente un coemp@nto contrapuesto de la fachada cantabricaaodire
clima oceénico y el resto del territorio peninsu(alima mediterraneo). Durante las fases extremas
positivas se detectan anomalias negativas compliandntre el 0% y el -20% en la parte de la Pelainsu
Ibérico con clima ocednico, siendo maximas en masetiaciones del golfo de Vizcaya y el oeste de
Galicia. En cambio, la parte con clima mediterran@@senta anomalias positivas, con valores
comprendidos entre el 0% y el +10%, a excepcidénrdpequefio sector situado en las inmediaciones de
Gibraltar y Malaga, donde se localizan maximos aemgidos entre +10% y +20%. Durante las fases
extremas negativas de la WeMO los resultados soejaates, pero con signo opuesto en las anomalias
detectadas. Asi, en la fachada del cantabriconlamalias son positivas, con valores entre 0% y +30%
maximos entre +10% y +20% en la zona cercana db gi# Vizcaya. En el resto del territorio las
anomalias son negativas, y presentan unos valemagiminos absolutos) mayores a los generadostdura
las fases extremas positivas. Las diferencias dagreanomalias detectadas durante las fases estrema
delimitan las areas mas sensibles a la WeMO: fasdiaciones del golfo de Vizcaya (entre -20% y -B0%

y del estrecho de Gibraltar (entre +20% y +30%)urabte el mes de octubre la incidencia de las fases
extremas de la WeMO en la insolacién peninsuldrase mas evidente. En las fases extremas posiévas
llegan a alcanzar anomalias comprendidas entre Y2340 en el area del Golfo de Vizcaya, mientias q

en la zona de clima mediterraneo los méaximos estdnprendidos entre +10% y +20% en sectores
cercanos al estrecho de Gibraltar y en otros putébentro y suroeste peninsular. Durante lassfase
extremas negativas la franja del cantdbrico noeptesanomalias positivas, a excepcion de pequefios
sectores costeros, donde los valores no alcanzathO8b. Asi, casi la totalidad de la Peninsula daéri

posee anomalias negativas de la insolacion (ncaseanel patrén contrapuesto entre la fachada adcaab

14



y el resto del territorio peninsularl.as maximas anomalias estan comprendidas ent28%l y el -30% en
amplias areas del centro y suroeste peninsularaguevez son las zonas mas sensibles a las fdemnas
de la WeMO (entre +30% y +40%).

Los resultados obtenidos en el invierno (Fig. 8)difeeren considerablemente de los obtenidos
durante el otofio, aunque las anomalias son semsibte superiores. Al realizar las diferencias de la
anomalias los valores mas elevados se sitlan aorééste peninsular (Lleida) y Gibraltar, con afra

comprendidas entre +40% y +50%.
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Figura 8. Anomalias de la insolacion (%) durantengerno. (a) WeMOi > 1, (b) WeMOi < -1, (c) difancia (a)-(b).

6. Conclusiones

Los resultados constatan un comportamiento terhderia insolacién anual en la Peninsula Ibérica
similar a los obtenidos en otros puntos del plart@ximos como Portugal, Francia o Irlanda, orlesa
como China o EE.UU. A grandes rasgos pueden cenagik en la linea del fenédmeno llamaitabal
dimming expresion que hace referencia a una reduccidbablde la radiacion solar recibida en la
superficie terrestre desde la década de los 50 deb8iglo XX. Dicha tendencia se rompe bruscamente
durante los ultimos afios del pasado siglo, mostrashesde entonces un ascenso paulatino hasta la
actualidad. Aungque son numerosos los trabajos quetiatado la cuestion, ain quedan dudas sobre su
origen, atribuyéndose por lo general a un aumelatoag de la carga de aerosoles en los niveles rsedio
bajos de la troposfera durante los primeros afiok deegunda mitad del siglo XX, y a una reduccion
paulatina posterior que llegaria hasta nuestros. dlias variaciones en las cargas de aerosoleslggoba
estarian vinculadas a aumentos en la contamindei@aracter antropico, que desde mediados de ¢as af
80 o principios de los 90 del siglo XX se habriduedo debido a la concienciacién ambiental depkdses
industrializados.

Finalmente, se ha constatado una clara influetieidos patrones de teleconexion en la
variabilidad interanual de la insolacién en la Rsula Ibérica. De especial interés resultan los
desfases encontrados entre los estados del ENZDteuos meses estivales y su impacto en la

insolacion otonal de la Peninsula Ibérica.

15



