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Resumen

Durante el verano, la circulación en el Mediterráneo oriental está dominada por un flujo persistente

de vientos del norte, denominados Etesios. Estos vientos surgen principalmente como consecuencia

de un fuerte de gradiente de presión sobre dicha región, con altas presiones al oeste y bajas

presiones al este. Su variabilidad está dominada a escala sinóptica por el régimen de latitudes

medias, mientras que a escala interanual e intraestacional es el monzón de la India quien ejerce su

influencia, a través del denominado mecanismo “monzón-desierto”.

Recientemente, el uso de observaciones meteorológicas históricas rescatadas de diarios de

navegación ha supuesto una gran oportunidad para la reconstrucción del clima en el pasado sobre

regiones marinas (Wheeler and García-Herrera, 2008; García Herrera et al., 2018). Como resultado

del esfuerzo empleado en numerosos proyectos para la recuperación de estos datos históricos, se

creó la base de datos ICOADS (Freeman et al., 2017), en la cual se dispone de registros de

dirección del viento para periodos anteriores al siglo XX. Gracias a esta valiosa fuente de datos, se

han construido con éxito índices de circulación para diversas partes del mundo (Barriopedro et al.,

2014; Gallego et al., 2015; Ordoñez et al., 2016; Gallego et al., 2017; Vega et al., 2018;

Garcia-Herrera et al, 2018), los llamados “índices direccionales”. Estos índices, pueden

considerarse instrumentales, ya que sólo requieren de la observación de la dirección del viento.

El principal objetivo de esta tesis es la generación del primer índice puramente instrumental que nos

permita caracterizar la persistencia de los Etesios en el Mediterráneo oriental. Para ello se han

utilizado los datos observacionales de dirección del viento contenidos en ICOADS, obteniéndose

una serie instrumental para la frecuencia de vientos del norte desde 1880, el denominado índice

NWI. A pesar de que el NWI se construye solo en base a la dirección y no a la velocidad del viento,
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se demuestra que captura los principales rasgos de los Etesios y por lo tanto puede considerarse un

buen descriptor de los mismos.

La longitud temporal del NWI nos ha permitido evaluar la variabilidad interanual y multidecadal

de los Etesios a lo largo del mayor período alcanzado hasta la fecha. Los resultados indican que

durante la primera mitad del siglo XX, los Etesios fueron más frecuentes y persistentes que durante

la segunda mitad de siglo, especialmente durante el mes de junio, indicando así un inicio más tardío

de este régimen de vientos durante este período.

Por otro lado, el NWI ha sido aplicado al análisis de la interacción entre el monzón de la India

(ISM) y los Etesios a escala multidecadal. Esta relación se fundamenta en la propagación de ondas

de Rossby estimuladas por la actividad convectiva del ISM, y la generación de una zona de flujo

subsidente sobre el Mediterráneo oriental que, por continuidad, fortalece los Etesios en superficie.

A través de un análisis de correlación entre el NWI y el índice de referencia para la precipitación

del monzón indio, el AIRI, se observa que esta relación no ha sido estacionaria a lo largo del último

siglo. Se observan períodos en los que la correlación alcanza valores significativamente positivos

(1960-1980) con otros en los que la correlación se anula (1990-2010) e incluso toma valores

negativos (1920-1940). A través de una análisis dinámico en cada uno de estos tres períodos, se

observa como el aumento de la convección sobre el Índico occidental juega un papel relevante en

los cambios de esta interacción entre los períodos 1960-1980 y 1990-2010. Sin embargo, debido en

parte a la incertidumbre de los datos de reanálisis durante este período, no se ha encontrado una

explicación dinámica para el período de correlación negativa que se ha encontrado para el periodo

1920-1940.

Finalmente, se ha hecho uso de las salidas históricas de los modelos CMIP5 (Taylor et. al, 2012)

para la evaluación tanto de la variabilidad de los Etesios como de su interacción con el ISM.

Aunque los modelos CMIP5 reproducen en general algunas de las principales señales de la
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influencia del ISM sobre los Etesios, no se observan en general oscilaciones periódicas en esta

relación.
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1. Introducción

En este primer capítulo se expondrán las principales características del clima en el Mediterráneo

oriental. Dentro de todas ellas, se pondrá el foco sobre el régimen de los Etesios, vientos

persistentes del norte típicos en esta región en niveles bajos durante la estación estival, así como de

la influencia del monzón de la India sobre estos vientos. Se expondrán brevemente los resultados

principales de los estudios que abordan este fenómeno, así como las metodologías usadas.

Finalmente, se hará un repaso del papel de los diarios de navegación en la climatología histórica y

el potencial de esta fuente para la reconstrucción del clima del pasado, justificando su aplicación al

caso de los Etesios.

1.1. El clima del Mediterráneo

El mar Mediterráneo se caracteriza por ser un mar prácticamente “cerrado”, con una extensión

considerable (alrededor de 2.5 millones de km²) y unido al océano Atlántico a través del estrecho de

Gibraltar, lo cual le confiere unas características morfológicas únicas. Debido a esta morfología, el

Mediterráneo constituye una importante fuente de humedad y energía para las regiones que lo

rodean, influyendo decisivamente sobre el clima de estas. Además, debido a la compleja orografía

de la región, con la presencia de numerosas islas, penínsulas, obstáculos orográficos, y a que se

localiza en una zona de transición entre las regiones cálidas subtropicales del norte de África y las

zonas más templadas de Centroeuropa, su clima se caracteriza por una gran variedad de regímenes.

Esta diversidad la podemos observar en la figura 1. Por un lado, las regiones del sur se caracterizan

por tener en general, un clima de carácter más cálido e incluso árido, influenciado por la migración

estacional de la célula de Hadley. Por el contrario, en el centro y norte de la cuenca, encontramos

una mayor diversidad.
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Figura 1. Tipos de climas en la región del Mediterráneo según la clasificación de Köppen: Estepa subtropical (BSh),

estepa de latitudes medias (BSk), desierto subtropical (BWh), desierto de latitudes media (BWk), clima mediterráneo

con verano cálido/fresco(Csa/b), húmedo subtropical sin estación seca(Cfa), marítimo templado (Cfb), continental

húmedo con verano cálido/fresco (Dfa/b), continental con verano seco cálido/fresco(Dsa/b) y tundra (ET). (Imagen

obtenida de Lionello, P. et. al (2006). The climate of the Mediterranean region, pag. Xl (Fig. I.1))

Esta diversidad se debe al efecto de las perturbaciones sinópticas asociadas al jet polar,

especialmente durante el invierno. La orografía favorece la existencia de áreas “ciclogenéticas”, en

las que se generan perturbaciones atmosféricas que en ocasiones pueden ocasionar fenómenos

severos (Lionello et. al, 2006). Entre ellas, la más conocida y de mayor importancia es la zona

ciclogenética del golfo de Génova, en donde la influencia de la cordillera de los Alpes genera

intensos ciclones a sotavento que afectan a la zona central del Mediterráneo a lo largo de todo el

año. Otras zonas ciclogenéticas que podemos destacar se localizan en la cordillera del Atlas en

Marruecos durante la primavera, o la del Mediterráneo oriental (centrada sobre Chipre)  en invierno.

20



Figura 2. Patrones climáticos más relevantes sobre el Mediterráneo. (Figura tomada de Lionello, P. et. al (2006). The

climate of the Mediterranean region, pag. 303 (Fig. 5.1))

En cuanto a la relación del clima del Mediterráneo con patrones de variabilidad de gran escala

(Figura 2), destaca el papel de la Oscilación del Atlántico Norte (NAO por sus siglas en inglés). La

NAO es el modo de variabilidad climática dominante en el Atlántico norte, especialmente durante

el invierno, y se define en función de la fluctuación de la presión atmosférica entre el centro de altas

presiones de las Azores y la baja polar sobre Islandia. Una fase NAO positiva implica un centro de

altas presiones fortalecido y una baja presión sobre Islandia más profunda. Esta configuración

favorece la entrada de vientos del oeste en Europa central. Durante una fase negativa, ambos

centros del dipolo de presión son menos intensos y el flujo de vientos del oeste, en respuesta al

menor gradiente de presión, es más débil. Los cambios en la intensidad de los centros de presión y

la respuesta del viento, hacen que la variabilidad interanual de la precipitación en el Mediterrámeo
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dependa mucho de la fase de NAO. En general, la influencia de NAO en el Mediterráneo se

traduce en un incremento (disminución) de las precipitaciones durante la fase negativa (positiva)

(fig.2), especialmente durante el invierno y en el Mediterráneo occidental. Por otro lado, en cuanto

a la influencia sobre la temperatura, una fase NAO positiva durante el invierno está relacionada con

temperaturas más suaves en la zona norte del Mediterráneo y más frías en su zona sur, invirtiéndose

éste patrón durante fases negativas (Hurrell, 1995; Castro-Díez et al. 2002). Otro patrón climático

que influye notablemente sobre el Mediterráneo es el denominado patrón del Atlántico Este (EA)

(fig.2b), que modula la variabilidad de la temperatura de invierno en el Mediterráneo occidental

(Sáenz et al., 2001). También es destacable la influencia del patrón de Escandinavia (SCAN)

(fig.2c) cuya fase positiva está relacionada con un incremento de la precipitación durante el

invierno, especialmente sobre la zona del Mediterráneo central (Xoplaki, 2002).

Aparte de estas influencias de orígen extratropical, el Mediterráneo también se ve afectado por

circulaciones atmosféricas de origen tropical, y por tanto, mucho más remotas que las anteriores.

Entre ellas, destaca la influencia de El Niño/Oscilación del Norte (ENSO), caracterizado por una

anomalía en las intensidad de los vientos alisios sobre el Pacífico ecuatorial. La influencia de ENSO

depende tanto de la fase de desarrollo del propio fenómeno, como de la estación del año en la que

nos encontremos. Se ha observado que la precipitación sobre el Mediterráneo occidental está

correlacionada significativamente con los eventos ENSO-El Niño durante el otoño, y con el signo

opuesto durante la primavera (Mariotti et al., 2002). Se han documentado incrementos de hasta un

10% en la cantidad de precipitación caída durante septiembre/octubre/noviembre precediendo a la

fase positiva madura del ENSO, mientras que durante la primavera que sigue a esta fase, se observa

una reducción de la precipitación. Por otro lado, Pozo-Vázquez et al. (2005) encontraron evidencias

de una reducción de la precipitación en invierno en el sur de Europa, durante eventos ENSO-La

niña, asociada a la presencia de menos ciclones sobre la región mediterránea y un aumento de los

mismos sobre el norte de Europa.
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Es importante mencionar en este apartado la profunda influencia que ejerce la intensidad del

monzón de la India sobre el clima del Mediterráneo oriental durante el verano. En este sentido, se

refiere al lector a la sección 1.2, ya que al ser uno de los aspectos más importantes para esta tesis,

esta interacción será descrita en profundidad entonces.

1.2. Los vientos Etesios

Como se ha descrito en la sección anterior, la orografía mediterránea es compleja, lo que se traduce

en la existencia de numerosos sistemas de vientos locales (Figura 3) que por su efecto en la

sociedad suelen recibir nombres propios. Sin pretender ser exhaustivos, buenos ejemplos son el

Mistral, un viento frío del norte-noroeste que se canaliza entre la cordillera de los Pirineos y de los

Alpes, el Siroco, un viento del sudeste que puede llegar con gran velocidad desde el norte de África

hasta el sur de Europa o el Levante, un viento del este que se canaliza a través del estrecho de

Gibraltar, pudiendo alcanzar rachas superiores a los 100 km/h.

Figura 3. Localización y dirección de los principales vientos en la región mediterránea. (Imagen obtenida de Lionello,

P. et. al (2006). Capítulo 6. Pag. 341 Fig.116)
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El foco de esta tesis se centrará en el análisis de los denominados “vientos Etesios”, que en primera

aproximación podemos definir como un viento con componente norte sobre el mar Egeo,

especialmente persistente durante el verano. Entre junio y septiembre, la estructura de la presión a

nivel del mar en el Mediterráneo oriental se caracteriza por una estructura dipolar muy evidente,

con altas presiones centradas en la zona de los Balcanes y bajas presiones asociadas a la

denominada Baja Pérsica (Figura 4). El gradiente de presión resultante implica la existencia de un

viento medio con fuerte componente norte, máximo en el Egeo, con rachas que debido a la abrupta

orografía pueden llegar a superar con frecuencia los 100 km/h. Desde la antigüedad, este régimen

de vientos del norte se denomina “Etesios“, palabra que proviene del vocablo griego “Etos” (año),

para resaltar su periodicidad anual.

Figura 4. Presión a nivel del mar media durante Julio-Agosto, para el período 1979-2005. Se observa el característico

gradiente de presión en esta época del año sobre el Mediterráneo oriental.
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Las características de los Etesios varían ligeramente en función de la región. Los Etesios soplan del

noreste al norte del mar Egeo, virando a norte en el Egeo central y adquiriendo componente

noroeste al aproximarse a las costas de Libia y Egipto (Figura 5). Además, debido a la estabilidad

de los sistemas de presión que los generan, los Etesios tienden a ser también muy persistentes,

pudiendo soplar intensamente durante varios días consecutivos, generando episodios que pueden

llegar a más de una semana de duración.

Figura 5. Velocidad media de la componente meridional del viento (sombreado) durante el periodo 1980-2010 a lo

largo de los meses de junio a septiembre. También se representa el vector medio del viento (flechas negras). Datos de

ERA20C.

Debido a su intensidad y persistencia, los vientos Etesios tienen un impacto significativo en la

población. Por un lado, estos vientos implican una advección fría que ayudan a suavizar la

temperatura estival a nivel de superficie y por lo tanto moderan los episodios de ola de calor en la

región. Así mismo, permiten una dispersión eficaz de los contaminantes liberados a nivel de

superficie y bloquean el transporte de polvo sahariano desde el norte de África, ayudando a mejorar

sensiblemente la calidad del aire. Sin embargo, también conllevan efectos negativos tales como
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perturbar peligrosamente el estado de la mar, afectando al tráfico marítimo y las zonas costeras, o

permitir la rápida propagación de incendios forestales.

La conexión de los Etesios con el monzón de la India

Una característica muy importante de los vientos Etesios consiste en la existencia de una región de

subsidencia asociada al este régimen de vientos. Esta región es especialmente evidente en la

troposfera media y alta, implica una gran estabilidad y en consecuencia, ausencia de

precipitaciones. El origen de esta zona de subsidencia ha sido objeto de mucha controversia en las

últimas décadas. Inicialmente, la localización y formación de esta zona de descensos se atribuía a la

migración estacional de la célula de Hadley. Sin embargo, la elevada velocidad vertical observada

no concordaba con la magnitud esperable asociada a una rama descendente de la célula de Hadley.

Hubo que esperar a los trabajos de Rodwell y Hoskins (1996), para tener una estructura teórica

capaz de explicar esta estructura. Mediante simulaciones basadas en un modelo de ecuaciones

primitivas, estos autores fueron capaces de justificar la existencia de esta región. Su modelo era

capaz de explicar otras estructuras análogas en otras partes del mundo, siempre asociadas a zonas

desérticas subtropicales. En consecuencia, Rodwell y Hoskins denominaron este mecanismo

“monsoon-desert” que podríamos traducir como “monzón-desierto”. Dicho mecanismo se basa en la

propagación hacia el oeste de ondas de Rossby inducidas por la liberación diabática de calor

asociada a la convección en el seno del monzón de verano en la India (nos referiremos a este

monzón como ISM en lo sucesivo por sus siglas en inglés: Indian Summer Monsoon).

Debido a la migración hacia el norte del jet subtropical durante el verano, las ondas de Rossby se

encuentran con un flujo de fondo favorable que les permite aumentar su amplitud y alcanzar el

Mediterráneo oriental. Los pulsos subsecuentes de ondas de Rossby, estimuladas desde el ISM

generan un estructura cálida en niveles altos que se desplaza hasta el Mediterráneo, donde se genera
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un fuerte gradiente de temperatura potencial (θ) y por tanto una depresión de las líneas isentrópicas

en esa zona. Cuando el aire en el flanco sur del jet subtropical se encuentra con este gradiente,

tiende a seguir trayectorias isentrópicas y desciende, generando subsidencia en el Mediterráno

oriental (Fig.6). Este descubrimiento hizo abandonar la hipótesis de que el aire descendente

asociado a los Etesios formaba parte de una estructura análoga a una “circulación de Walker” con

ascensos sobre la India y descensos sobre el Mediterráneo oriental. En su lugar, se determinó que el

aire que desciende en niveles medios y bajos debía provenir de latitudes medias (vientos del oeste

asociados al jet subtropical), mientras en niveles altos y en la baja estratosfera este aire tiene su

origen en el sur de Asia (Rodwell and Hoskins, 2006; Tyrlis et al., 2012).

Figura 6. Media zonal de la velocidad vertical (omega; Pa/s) en 500 hPa con datos de ERA20C durante el período

1980-2010. Los ascensos (colores azules) en la India asociados a la convección del monzón, generan 2 zonas de

subsidencia muy marcadas a través de pulsos en forma de ondas de Rossby hacia el oeste (mecanismo

monzón-desierto): 1) en la zona de Irán y 2) en el Mediterráneo Oriental.

Es importante recalcar que la región de subsidencia asociada al ISM y los Etesios están íntimamente

relacionados. De acuerdo con la ecuación de vorticidad de Sverdrup (Rodwell and Hoskins, 2001),

el flujo descendente debe ir necesariamente asociado a un flujo de viento del norte en superficie. De
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esta forma, los Etesios pueden ser considerados como el flujo generado bajo la zona de subsidencia

que aparece en el Mediterráneo occidental, y por consiguiente, ambos fenómenos, subsidencia y

régimen de vientos del norte son en el fondo una manifestación directa de la interacción entre el

ISM y el Mediterráneo oriental.

En la interpretación de este fascinante y a la vez complejo mecanismo de teleconexión es de gran

interés utilizar la ecuación de la energía termodinámica (Ecuación 1). Esta ecuación (que asume que

en régimen estacionario = 0 ) se puede escribir como:∂𝑇
∂𝑡

= +  (p/p0)k ω (Ecuación 1)  𝑄
𝐶𝑝 𝑣 · ∇𝑇    ∂θ

∂𝑝

donde T es la temperatura, θ es la temperatura potencial, v es el vector velocidad horizontal, p es la

presión, Q es el calor diabático, CP es el calor específico del aire seco y ω es la velocidad vertical

en coordenadas de presión. El término TPTT representa la tendencia total de la temperatura, el

término HATT nos da la advección horizontal de temperatura y por último, el término VATT nos da

la advección vertical de temperatura.

Fue en el artículo de Rodwell y Hoskins (1996), en donde se utilizó por primera vez esta ecuación

para explicar la localización del área de subsidencia anteriormente referida. Pero es sin duda, en el

trabajo más reciente de Tyrlis et al., de 2012, en donde se hace un análisis completo de las

implicaciones de esta relación para el estudio de la interacción entre el régimen de los Etesios y el

ISM, análisis que será de gran utilidad para la interpretación de este trabajo. Por un lado hay que

tener en cuenta que en las capas medias y altas de la troposfera, y a diferencia de las zonas

tropicales, no existen fuentes de calor diabáticas significativas sobre el Mediterráneo oriental, y por

tanto el aire sigue aquí trayectorias quasi-adiabáticas. Por lo tanto, el término TPTT se hace nulo, y

la ecuación 1 nos queda como un balance entre la advección horizontal (HATT) y vertical (VATT) de
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temperatura. Este balance queda bien reflejado en la figura 7. Por un lado, se observan valores

negativos de HATT sobre el Mediterráneo orienral como consecuencia de la presencia del jet

subtropical en un entorno de fuerte el gradiente de temperatura potencial generado por el ISM (Fig.

7b), alcanzando un mínimo en torno a la capa comprendida entre 200 y 300 hPa. Coincidentes con

estos valores de HATT, en la figura 7a se observan valores de la misma magnitud, pero de signo

contrario de VATT, lo que indica la existencia de una zona de fuertes descensos (o subsidencia) tal y

como esperábamos de acuerdo a la ecuación 1.

Figura 7. Cortes verticales presión-longitud medios para el mes de julio de los términos a) VATT y b) HATT,

promediadas sobre el latitudinal 32º-40ºN y durante el período 1958-2002. Todas las figuras expresadas en K/día.

(Figura tomada de Tyrlis et al., 2012).

Junto a esta zona de fuerte subsidencia en el Mediterráneo oriental, también se observa otra área de

subsidencia sobre Irán (alrededor de los 60ºE), aunque más débil y concentrada en la media/baja

troposfera.
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Otro resultado importante del trabajo de Tyrlis et al. (2012), está relacionado con el estudio de la

sincronicidad entre el inicio del ISM y la aparición de la subsidencia y los Etesios en el

Mediterráneo. Para estudiar este proceso, dichos autores analizaron la evolución estacional de los

vientos del norte y de la subsidencia junto con la de la velocidad vertical (asociada a convección) en

diferentes subregiones del monzón surasiático. De acuerdo con sus resultados (Figura 8), vemos la

gran sincronización existente entre el inicio de la convección sobre la bahía de Bengala (línea

marcada como BEN en la figura 8) y el aumento de la subsidencia/Etesios en el Mediterráneo. Sin

embargo, vemos como la intensificación de la subsidencia/Etesios ocurre cuando la convección se

incrementa rápidamente en la zona del noroeste de la India (CIND en la figura 8), coincidiendo

prácticamente el máximo de ambos fenómenos. De la misma forma, vemos que cuando la

convección empieza a debilitarse en esta misma zona, la subsidencia y los vientos Etesios también

lo hacen en el Mediterráneo.

Figura 8. Evolución estacional del viento meridional en 850 hPa (línea gris; escala en el eje vertical derecho, expresada

en m/s) y de la velocidad vertical (omega) en 500 hPa (escala en el eje vertical izquierdo, expresadas en -Pa/min),

promediados sobre el EM (EMED en la figura) y en diferentes subregiones de la zona del ISM: BEN (Bahía de

Bengala), ARA (Mar Arábigo), CHN (Mar del sur de China), PHL(Mar de Filipinas) y CIND ( Noroeste de la India).

(Imagen tomada de Tyrlis et al., 2012).
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Estos resultados son coherentes con las simulaciones realizadas por Rodwell y Hoskins (1996). De

estas simulaciones es importante destacar que sólo cuando la convección asociada al ISM se

localiza al norte de 25º N, se consigue excitar ondas de Rossby que son capaces de llegar al

Mediterráneo y por tanto, favorecer la subsidencia y el régimen de Etesios en superficie. Por último,

Tyrlis et al., 2012 también destacaron el importante papel que juega la orografía a la hora de

explicar la localización y reforzamiento de las zonas de subsidencia. En concreto, la formación de

anticiclones en niveles medios de la atmósfera, debido al calentamiento diurno de superficies

elevadas como el noroeste de África, Arabia Saudí o las cordillera de Zagros (Irán), favorece el

reforzamiento de la subsidencia y el viento del norte en sus márgenes orientales.

Trabajos recientes se han centrado en tratar de explicar cómo la interacción Mediterráneo-ISM se ve

influenciada por los diferentes campos atmosféricos a gran escala (Raicich et al., 2003; Ziv et al.,

2004; Poupkou et al., 2011; Tyrlis et al., 2012; Tyrlis and Lelieveld, 2013. Rizou et al., 2015; Dafka

et al., 2016). En esta línea, Rizou et al. (2015) mostraron cómo la posición e intensidad del jet

subtropical juega un papel fundamental en la interacción. De esta forma, se ha observado como en

años de ISM fuerte, el jet subtropical se intensifica y desplaza meridionalmente. Dichos cambios en

el jet favorecen a su vez una propagación de ondas de Rossby más eficiente hacia el Mediterráneo

(Ver fig. 7 en Rizou et al. 2015), dando como resultado unos Etesios más intensos y una mayor

subsidencia sobre dicha región. Y al contrario, durante años de ISM débil, un jet subtropical más

debilitado provocaba una propagación de ondas de Rossby menos intensa y por tanto un menor

impacto sobre el Mediterráneo. Posteriormente, Dafka et al. (2016), en acuerdo con Rizou et al.

(2015), resaltaron la importancia de la posición relativa entre el jet tropical y subtropical y su

influencia sobre el ISM en la eficiencia de la teleconexión monzón-Mediterráneo.

Aunque en la actualidad el mecanismo monzón-desierto se comprende bien desde un punto de vista

teórico y está respaldado por la observaciones, se ha demostrado que los modelos climáticos tienen
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problemas a la hora de reproducirlo. En este sentido Cherchi et al. (2014) evaluaron la habilidad de

los diferentes modelos climáticos del “Coupled Model Intercomparison Project 5” (CMIP5) (Taylor

et al., 2012) en la reproducción del mecanismo “monzón-desierto”. Estos autores encontraron que

sólo un número muy limitado de modelos eran capaces de reproducir aproximadamente este

mecanismo. La mayor parte de los modelos sufrían problemas a la hora de reproducir la intensidad,

localización y generación de la precipitación asociada al ISM,

Caracterización de los vientos Etesios

Como se ha mencionado previamente, el régimen de vientos del norte en el Mediterráneo oriental

tiene un gran impacto tanto sobre la población, como sobre la actividad económica de la región. Por

esta razón, desde hace varias décadas son muchos los estudios dedicados a analizar la variabilidad

de estos vientos (Karipaperis et al.,1950; Repapis et al., 1978; Metaxas and Bartzokas, 1994;

Poupkou et al., 2011; Tyrlis and Lelieveld , 2013; Dafka et al., 2016; Gómez-Delgado et al., 2019).

Uno de los principales problemas que surgen a la hora de estudiar la variabilidad de los Etesios

radica precisamente en cómo se define un día de Etesios. En consecuencia, las definiciones que

podemos encontrar en la bibliografía son diversas. Fue en el trabajo de Karapiperis et al. (1950),

donde se encuentra el primer criterio objetivo para lo que se debería considerar un “dia de Etesios”.

En esta primera definición se consideraba un “día de Etesios” simplemente como aquel en el que la

dirección predominante del viento en la ciudad de Atenas fuese del norte. Esta primera definición

basada en la frecuencia de vientos del norte resultó muy productiva y aún en 1994, Metaxas y

Bartzokas la utilizaron para demostrar que la variabilidad de la frecuencia de días de Etesios parecía

depender principalmente de los cambios en el centro de altas presiones de los Balcanes. Una

característica común a estos primeros estudios es que todos ellos precisan de observaciones de

32



viento en estaciones de observación a escala diaria, lo que limita severamente el periodo de tiempo

para el que se pueden realizar los análisis.

Alternativamente al uso de series observacionales directas, algunos autores han abordado el estudio

de la variabilidad de los Etesios mediante el uso de reanálisis. Por ejemplo, Poupkou et al. (2011),

utilizando datos del NCEP-NCAR Reanalysis-1 durante el periodo 1979-2009, realizaron un

análisis de tendencia de la frecuencia de días de Etesios, observándose una tendencia negativa tanto

en frecuencia como en intensidad. Esta tendencia fue atribuida al debilitamiento del gradiente de

presión responsable de la aparición de los Etesios, especialmente debido a cambios en las altas

presiones sobre Centroeuropa. En este mismo estudio, también se estudió la influencia del ENSO

sobre los Etesios. Posteriormente, Tyrlis and Lelieveld (2013), reportaron esta misma tendencia

negativa pero utilizando los datos de viento del reanálisis ERA40 durante el periodo 1958-2002.

Además, en este estudio se hace especial hincapié en la fuerte interdependencia entre los Etesios y

la subsidencia sobre el Mediterráneo oriental, apareciendo ambos fenómenos modulados

significativamente por la dinámica del ISM.

Cuando se trata de analizar la variabilidad de los Etesios a escala multidecadal, la única alternativa

es el uso de reanálisis históricos como el NOAA-CIRES-DOE Twentieth Century Reanalysis (20CR,

Compo et al., 2011) o el ECMWF twentieth century reanalysis (ERA20C, Poli et al, 2016) . En este

sentido, Dafka et al. (2016) evaluaron la capacidad de los datos de estos reanálisis históricos para

reproducir los Etesios y la circulación atmosférica asociada a ellos y encontraron que ambos

reanálisis describen adecuadamente la variabilidad de los etesios cuando se comparan con series

observacionales en el periodo 1971-2000. En dicho trabajo, los autores reconocen explícitamente

que “20CR y ERA20C proporcionan una buena representación del sistema de viento de los Etesios

[en el periodo 1971-2000]. Esto podría permitir estudiar el fenómeno en periodos anteriores”, pero

en ningún momento se aborda dicho análisis, probablemente por la poca confianza que les ofrecían
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a estos autores los reanálisis históricos disponibles en 2016 a la hora de estudiar tendencias a largo

plazo de sistemas de viento locales.

En resumen, en la actualidad el origen de los vientos etesios y su conexión con el monzón de la

India está bien establecido, tanto en el marco teórico como en el observacional. La climatología del

sistema se conoce bien desde al menos la primera mitad de la década de 1970 y razonablemente

bien, mediante el uso de reanálisis, desde la década de 1950. Sin embargo, para periodos anteriores,

la variabilidad de los etesios y la estabilidad de su conexión con el ISM simplemente no se conoce,

fundamentalmente por la ausencia de datos instrumentales de viento de alta resolución en esta

región del planeta. La única alternativa posible para avanzar en el conocimiento de la variabilidad

de los Etesios pasa inevitablemente por el uso de algún tipo de reconstrucción climática.

1.3 Reconstrucciones climáticas

Idealmente, la caracterización de un sistema climático se consigue mediante el análisis de series de

observaciones meteorológicas de larga duración. La Organización Meteorológica Mundial

recomienda un mínimo de 30 años de observaciones para caracterizar el clima de una localización

(WMO, 2018), pero este periodo es claramente insuficiente a la hora de analizar ciclos seculares o

tendencias a largo plazo. En algunos observatorios (principalmente en Europa occidental), el

registro instrumental puede alcanzar 100 o 150 años, en algunos casos muy concretos incluso más

(e.g. Parker et al. 1992). Desafortunadamente, en la mayoría de regiones, y en particular sobre el

mar -como es el caso del Egeo-, la longitud de las series meteorológicas es muy inferior, haciendo

imprescindible el uso de métodos de reconstrucción para estudiar la variabilidad del clima a escala

decadal o secular.
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La rama de la climatología que aborda la reconstrucción del clima se denomina “paleoclimatología”

y se fundamenta en el estudio de ciertos indicadores denominados “proxies climáticos” o

simplemente “proxies” (“proxy” en singular). Un proxy climático puede definirse como una

característica mensurable cuya variabilidad depende de una o varias variables climáticas.

Conociendo la relación entre el proxy y el clima (mediante la denominada “función de

transferencia”) es en principio posible reconstruir el clima de una región durante periodo

preinstrumental. La determinación de la función de transferencia puede ser una ardua tarea, pues los

proxies suelen tener relación con varios factores a la vez, tanto climáticos como no climáticos, de

los cuáles no todos suelen ser conocidos. Esto resulta en incertidumbre en la reconstrucción.

Una primera clasificación de los proxies atiende a su origen, que puede ser natural (proxies

naturales) o basado en evidencias históricas (proxies documentales).

- Proxies naturales :

Existe una gran diversidad de técnicas encaminadas a la obtención de series climáticas basadas en

registros naturales, en los siguientes párrafos, se presenta un breve resumen de algunos de ellos.

Para una descripción completa se refiere al lector interesado a la excelente obra “Paleoclimatology:

Reconstructing Climates of the Quaternary” de Bradley (2014) donde se explican con detalle las

metodologías aquí sucintamente mencionadas.

Dendroclimatología

La dendroclimatología se fundamenta en el análisis del tamaño y calidad de los anillos de

crecimiento en árboles con pautas estacionales de crecimiento. Este tipo de análisis ha sido muy

utilizado para generar reconstrucciones de temperatura, precipitación o velocidad del viento,
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factores muy importantes en el desarrollo vegetal (Luckman et al. 2013). Las reconstrucciones

basadas en la dendroclimatología están limitadas al periodo de vida de los árboles usados en el

estudio, por lo que la extensión de las reconstrucciones es típicamente de unos cuantos centenares

de años, con una resolución anual.

Testigos de hielo

Los “testigos de hielo” o “núcleos de hielo” se obtienen mediante perforación del suelo en regiones

que por su latitud o su altura sobre el nivel del mar, han permanecido heladas desde hace miles de

años. En algunos casos, como en las regiones centrales de la Antártida, estas perforaciones pueden

llegar a varios kilómetros de profundidad y abarcar centenares de miles de años (EPICA, 2004).

Los núcleos de hielo que se preservan a gran profundidad suponen una fuente de información

climática muy valiosa. En los estratos más cercanos al suelo, el grosor de las capas de hielo permite

reconstruir el volumen de precipitación, mientras que la composición isotópica del agua registra la

temperatura a la que se formó la precipitación. Además, las burbujas de aire que se pueden

encontrar dentro del hielo registran la composición de la atmósfera, permitiendo medir directamente

los niveles de CO2 atmosférico. No obstante, la datación de los diferentes estratos a altas

profundidades (imprescindible en una reconstrucción) es compleja, y depende de modelos de flujo

de hielo, por lo que estas reconstrucciones no están exentas de incertidumbre, en particular durante

los periodos más antiguos.

Sedimentos marinos

En los fondos oceánicos, la acumulación de material es constante y relativamente uniforme. El

material depositado tiene su origen en procesos tanto geológicos como biológicos. En el último

caso, la composición isotópica de los estratos depende de factores climáticos, esencialmente de la
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temperatura del agua en la que se desarrollaron los seres cuyo caparazón se deposita en el fondo.

Mediante la perforación del suelo oceánico y la obtención de testigos, es posible reconstruir el clima

del pasado (Calvert y Pedersen, 2007). La baja tasa de deposición de este tipo de sedimentos

permite obtener reconstrucciones del clima para centenares de miles de años con perforaciones

relativamente poco profundas. Sin embargo, esta ventaja viene a cambio de una resolución temporal

relativamente reducida, normalmente inferior a la decadal en los mejores casos (estratos más

recientes).

Otros proxies naturales

Aparte de las anteriores, existen otras metodologías encaminadas a reconstruir el clima basadas en

proxies de origen natural. Se ha utilizado el crecimiento de corales para reconstruir la temperatura

oceánica en regiones cálidas (Bradley, 2015). También es posible reconstruir las condiciones

climáticas en el pasado analizando la cantidad relativa de distintos tipos de pólenes (“palinología”,

Chevalier et al. 2020). Por último, cuando se trata de reconstrucciones climáticas del orden de

varios millones de años, es preciso recurrir a las evidencias geológicas como el análisis de los

depósitos sedimentarios de origen eólico (Stevens et al. 2007).

- Proxies documentales y registros históricos :

Una limitación de los proxies naturales es su baja resolución temporal. Al estar la mayoría de ellos

basados en evidencias que dependen del ciclo estacional, la resolución temporal que puede

esperarse es típicamente la anual. Para reconstrucciones que cubran miles o decenas de miles de

años basadas en este tipo de datos, la resolución suele ser decadal, secular o incluso mayor. Si se

necesita una resolución lo suficientemente fina como para poder analizar la variabilidad de un

sistema estacional de vientos, como es el caso de los Etesios es necesario acudir a los denominados
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“proxies documentales”. Éstos, nos permiten construir series climáticas que normalmente tienen

menor extensión temporal (ya que están limitadas al periodo histórico), pero a cambio alcanzan

resoluciones temporales mucho mayores, que pueden llegar a escala diaria o incluso sub-diaria.

El fundamento de un proxy documental consiste en hacer uso de cualquier tipo de información

histórica que permita reconstruir alguna variable climática. Esta información puede ser puntual,

como por ejemplo la descripción del tiempo atmosférico durante un episodio histórico relevante

(Wheeler 2001). Sin embargo, suele ser más conveniente la localización de alguna fuente que

permita obtener información de manera continuada y por tanto, la construcción de una serie. Existe

una gran variedad de documentos que han hecho posible la reconstrucción de diversas variables

climáticas. A modo de ejemplos, García-Herrera et al (2003) consiguieron reconstruir la

precipitación en las Islas Canarias con resolución anual entre 1585 y 1836 a partir del análisis de las

anotaciones del Diezmo Eclesiástico que se gravaba sobre el trigo y la cebada durante el Antiguo

Régimen en España. La actividad solar, una variable muy relevante a la hora de analizar el

forzamiento externo del sistema climático, ha podido ser reconstruida desde el siglo XVI utilizando

observaciones conservadas en archivos históricos (Vaquero et al 2016). Los registros relativos a la

celebración de rogativas “pro-pluvia” (ceremonias religiosas oficiadas para pedir que llueva)

constituyen una fuente excelente de información acerca de la ocurrencia de periodos prolongados de

sequía (Domínguez-Castro et al. 2021). Incluso la información recogida en prensa y disponible en

hemerotecas, se ha utilizado para reconstruir series relacionadas con la ocurrencia de eventos

extremos a lo largo de varios siglos (Gallego et al. 2008).

Sin embargo, de entre todos los documentos históricos utilizados para reconstruir el clima, destacan

los diarios de navegación confeccionados a bordo de navíos. Esto se debe a que, durante la Era de la

navegación a vela (periodo comprendido entre el siglo XVI y finales del XIX), los pilotos hacían

prácticamente de meteorólogos, ya que para la seguridad del navío y sus tripulantes era fundamental

estar atentos a los cambios que se daban las condiciones atmosféricas. Los diarios de navegación
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constituyen pues, una inmensa fuente de información para realizar reconstrucciones climáticas.

Además, poseen numerosas ventajas respecto a otras fuentes documentales (Wheeler y

García-Herrera, 2008), entre ellas cabe destacar:

● El gran número de datos almacenados.

● La cobertura temporal, que abarca al menos desde el siglo XVI hasta finales del XIX.

Complementando las observaciones históricas con las actuales, las series obtenidas llegan

hasta el presente.

● La elevada resolución temporal. Las observaciones se realizaban diariamente, e incluso es

posible encontrar observaciones con escala horaria.

● Su cobertura geográfica cubre regiones marítimas para la que no hay ningún otro tipo de

registro documental disponible.

Esta fuente de datos constituye la base de la presente tesis, por lo que en el capítulo 2 se incluye una

sección dedicada expresamente a la descripción detallada de esta valiosa fuente de información.

1.4.Objetivos

Objetivos general y específicos

El mar Mediterráneo ha sido una de las regiones más transitadas por navíos de diversas

nacionalidades a lo largo de la historia. Muchos de los diarios que transportaban dichos navíos se

han conservado en archivos históricos y actualmente, un alto porcentaje ha sido analizado estando

su contenido disponible en bases de datos digitales (Freeman et al. 2019).

El objetivo general de esta tesis consiste en utilizar estas observaciones para analizar la variabilidad

a escala multidecadal del sistema de los vientos Etesios, así como la estabilidad de su conexión con

el ISM.
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Para la consecución de este objetivo general se plantean como objetivos específicos los siguientes:

1. Desarrollo de un nuevo índice de vientos Etesios basado exclusivamente en datos históricos

de dirección de viento.

2. Análisis de la variabilidad de los vientos Etesios. Comparación con trabajos previos.

3. Estudio de la teleconexión ISM-Etesios a escala decadal y secular.

4. Análisis de la capacidad de los modelos climáticos actuales en la reproducción de esta

teleconexión.

Estructura de la tesis

Tras el presente capítulo introductorio, en el capítulo 2 se detalla la metodología empleada para la

construcción de índices basados en la dirección del viento, así como las técnicas empleadas para su

interpretación y análisis. Así mismo, se describen con detalle las bases de datos que se han utilizado

a lo largo de este trabajo. En el capítulo 3 se presenta el índice de vientos Etesios que

denominaremos “NWI”, analizando su variabilidad durante el período 1880-2014. El capítulo 4

aborda el estudio de la relación entre el ISM y los vientos Etesios a escala decadal y secular. El

capítulo 5 se reserva al análisis de la capacidad de los modelos climáticos actuales a la hora de

reproducir las características principales en la relación monzón-Mediterráneo que se ha descrito en

el capítulo 4. Como punto final a este trabajo, en el capítulo 6 se exponen las conclusiones más

relevantes.
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2. Los diarios de navegación como fuente de

datos meteorológicos

2.1. Observaciones históricas de viento

Desde los inicios de la Era de la navegación, los marineros que viajaban a bordo de los navíos

registraban el estado del tiempo. Por ejemplo en España, tan pronto como en 1575, y con el objetivo

de establecer rutas comerciales más seguras, el rey Felipe II estableció la obligatoriedad de

 registrar aquellos sucesos relacionados con el viento y el estado del tiempo que afectasen a la

seguridad en la navegación (Wheeler and Garcia-Herrera, 2008). Aunque el motivo principal por el

que se realizaban observaciones meteorológicas era logístico -esencialmente asegurar la

supervivencia del navío y optimizar las rutas para tener ventaja sobre otras potencias marítimas-, en

la actualidad, estos registros constituyen una fuente de datos de un extraordinario valor científico.

Es importante resaltar que el aprovechamiento de las observaciones realizadas a bordo de navíos

desde un punto de vista científico no es nuevo. Ya a finales del siglo XVII surgieron trabajos como

los del astrónomo y físico Edmund Halley (Halley, 1686), en que se utilizaron estas observaciones

para establecer con precisión tanto el régimen de los vientos alisios como de las circulaciones

monzónicas, o el de Ralph Bohun (Bohun, 1671), quien realizó el primer registro conocido de

huracanes. Hubo que esperar un siglo más para que Francis Beaufort, apoyándose en trabajos

previos, introdujese en 1806 la escala de viento que lleva su nombre (Courtney, 2002). Sin

embargo, a pesar de los esfuerzos de Beaufort, y con algunas excepciones como los estudios

realizados por Rico Sinobas (Rico Sinobas, 1853), no fue hasta finales del siglo XX cuando la

información meteorológica contenida en los diarios de navegación comenzó a ser explotada para la

generación de series climáticas.
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Esta tardía aplicación se debe en parte a la ingente cantidad de tiempo que supone el procesado de

estos documentos. Esta tarea se inicia con la búsqueda de colecciones de diarios en archivos

históricos. Tras una primera exploración, una vez localizados los diarios y confirmada su utilidad,

debe iniciarse su interpretación. Como el tiempo de trabajo en un archivo normalmente es limitado

y los diarios son documentos delicados, antes de proceder a la lectura detallada se suele realizar una

reproducción de cada hoja del diario en formato fotográfico. Las imágenes son entonces analizadas

por los investigadores, que deben examinar cada hoja e incorporar las observaciones que contenga a

una base de datos digital. No sólo se deben incorporar las observaciones meteorológicas, sino la

posición geográfica, la hora, el estado de la mar y en general cualquier detalle que pueda ser de

utilidad para contextualizar la observación (este tipo de información relativa al contexto de las

observaciones se denomina “metadatos”).

Terminado el proceso de digitalización, los datos resultantes no son directamente utilizables por los

climatólogos debido a las siguientes razones:

● La determinación precisa de la posición geográfica correspondiente a cada observación es

un problema no trivial. En alta mar, antes de la adopción del meridiano de Greenwich como

referencia universal para la longitud geográfica, se usaban múltiples meridianos. Con

frecuencia, en los diarios no se indica el meridiano utilizado y en algunos casos, éste podía

variar a lo largo del trayecto sin que se dejase constancia escrita del cambio en el diario. En

estos casos, la georeferenciación de cada observación debe hacerse manualmente. Más

complicada aún, resulta la localización de las observaciones tomadas cerca de la costa. En

estos casos, la posición se solía anotar en los diarios indicando la distancia y dirección a

ciertos puntos de referencia en tierra. En muchas ocasiones, estos puntos de referencia ya no

existen o han cambiado de nombre, lo que obliga a una análisis individualizado.
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● En el caso del viento, la mayoría de las observaciones no son instrumentales sino que se

realizaban a estima y se codificaban en un diario con un descriptor (e.g. “Fuerte”,

“Bonancible”, “Furioso”, etc.). La conversión de estas observaciones semi-cualitativas a los

estándares cuantitativos actuales es muy laboriosa e implica una interpretación en su

contexto histórico mediante un proceso denominado “análisis de contenido” (Prieto et al

2005). En definitiva, la conversión de cada observación de viento en un diario a un dato

cuantitativo se realiza manualmente y dato a dato, involucrando generalmente a varios

equipos de investigación con diferente formación (archiveros, historiadores, informáticos,

climatólogos, etc). Se refiere al lector interesado a García-Herrera et al (2005) para una

descripción completa del proceso que conlleva la traducción de la información contenida en

diarios de navegación a datos cuantitativos que cumplan los estándares actuales.

● Un problema relacionado en parte con el anterior, radica en que el lenguaje en los que se

codificaban las observaciones de viento cambió considerablemente en función del periodo.

En este sentido, un problema adicional consiste en que en función del país de origen del

diario, los protocolos para la toma y almacenamiento de las observaciones podrían ser

diferentes.

A pesar de estos inconvenientes de índole práctica, a partir de la década de 1980 empezaron a

aparecer estudios basados en el uso de observaciones meteorológicas almacenadas en los diarios de

navegación. Así fueron los casos de Catchpole et al. (1983, 1987, 1989), en donde se utilizaron

observaciones de hielo marino en la bahía de Hudson para analizar la severidad de los inviernos

durante los siglos XVIII y XIX. Otros casos de estudio fueron aquellos que abordaban las

condiciones meteorológicas de batallas navales como en los trabajos de Wheeler (1985, 1987) en
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los que mediante el análisis de varios diarios supervivientes, se analizó el papel fundamental de la

meteorología en el desarrollo de la batalla de Trafalgar en octubre de 1805.

Más recientemente, y más allá de casos de estudio, se han publicado estudios destinados a

reconstrucciones de series climáticas Por ejemplo, Jones et al. (2005) abordaron la reconstrucción

de índices para la Oscilación del Atlántico Norte y de El Niño / Oscilación del Sur para el período

1750-1854 usando únicamente observaciones de viento (fuerza y dirección) contenidas en diarios de

navegación. Poco después, Gallego et al. (2005) generalizaron este análisis, consiguiendo una

reconstrucción de los patrones de presión a nivel del mar sobre el Atlántico Norte a escala

estacional entre 1750 y 1850.

2.2. Evolución de la información meteorológica contenida en los

diarios de navegación

La forma en que los registros meteorológicos han sido tomados y almacenados en los diarios de

navegación ha ido cambiando a lo largo de la historia. Hasta mediados del siglo XIX la mayor parte

de las medidas eran de carácter no instrumental, conteniendo información acerca del estado del

tiempo, la fuerza y la dirección del viento (Fig. 9). Además, es importante tener en cuenta que la

forma en que estos datos eran registrados en los diarios no se realizó de una forma temporalmente

homogénea hasta al menos el siglo XVIII (Wheeler et al. 2006). A partir de entonces, se generalizó

la toma diaria de observaciones, las cuales se presentaban de forma tabular en los diarios, como se

muestra en la figura 3. En general un registro meteorológico en un diario contiene información

acerca de la fecha, la fuerza y dirección del viento, la posición y rumbo del barco y el estado

general del tiempo. Además, se apuntaban todos aquellos sucesos relevantes que hubieran ocurrido

a bordo como accidentes o avistamientos de tierra. Para mediados del siglo XIX comienza a ser
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frecuente encontrar varias observaciones de viento al día e incluso es posible encontrar tablas en

formato horario. Como se ha comentado anteriormente, fue a lo largo de este periodo cuando se

comenzó a estandarizar la terminología referida a la fuerza del viento gracias a la adopción de una

escala universal. Antes del siglo XIX la forma en que ésta era codificada se solía basar en el estado

de la mar y en la experiencia del personal de navegación lo que, junto a la gradual evolución del

vocabulario náutico que se utilizaba, hace que la interpretación de esta medida antes de esta fecha

sea particularmente complicada. Afortunadamente, con el objetivo de homogeneizar los registros de

la fuerza del viento, Francis Beaufort propuso en 1806 la escala que lleva su nombre, y que se

mantiene vigente hoy en día. La escala de Beaufort divide la fuerza del viento en 13 categorías,

aportando por primera vez un valor numérico a la observación de la fuerza del viento. Para 1830, la

escala de Beaufort ya era utilizada por la mayor parte de los navíos ingleses y durante las tres

décadas siguientes, el resto de potencias marítimas de Europa y América comenzaron a utilizar

adaptaciones directas.

Es muy importante resaltar que, la adopción de la escala de Beaufort no implica en modo alguno

que las observaciones históricas de la velocidad del viento sean instrumentales. La escala de

Beaufort establece una serie de descriptores “estándar” con significado bien definido, pero a lo

largo de todo el siglo XIX y durante gran parte del XX las observaciones de velocidad del viento se

siguieron realizando a estima, normalmente a partir del efecto del viento en el estado de la mar. A

pesar de la pericia y experiencia de los observadores, este método de observación introduce

incertidumbre que puede originar “sesgos” a la hora de construir índices climáticos de escala

multidecadal usando datos de viento histórico. Un ejemplo de este efecto se evidenció en el trabajo

de Gallego et al. (2007), en el que se realizó una comparación entre una serie instrumental de viento

en Cádiz en un período reciente y una climatología basada en el análisis de datos históricos de

viento basados en la escala de Beaufort por vigías de la Torre Tavira (situada en la ciudad española

de Cádiz) durante la primera mitad del siglo XIX. Los resultados mostraron que aunque los datos
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históricos reproducen fielmente el ciclo estacional esperado, la serie basada en datos históricos

tendía a sobreestimar la magnitud del viento.

Fig.9. Ejemplo de diario de navegación y de las anotaciones meteorológicas que contiene. En este caso se trata de las

observaciones tomadas durante Julio de 1892.

2.3. La base de datos ICOADS

El creciente interés por las observaciones meteorológicas procedentes de diarios navegación a

finales del siglo XX, desembocó en el desarrollo de varias iniciativas internacionales encaminadas a

la localización y abstracción de los datos contenidos en estos documentos, con el objetivo final de

preservarlos y convertirlos a  un formato digital.

La primera gran iniciativa para agrupar y digitalizar en un formato común observaciones

provenientes de archivos marinos (en su mayor parte archivos históricos) se denominó COADS

(Comprehensive Ocean-Atmosphere Data Set, Slutz et al., 1985). En su primera versión, COADS

ya compilaba un total de 72 millones de reportes individuales que cubrían el período 1854-1979,

datos en su mayoría provenientes de la digitalización de diarios de navegación resultantes de

46



iniciativas pioneras de rescate de datos coordinadas por el National Climatic Data Center (NCDC),

la división de datos climáticos de la National Oceanic and Atmospheric Administration

estadounidense.

Debido a la buena acogida de COADS, a partir de la década de 1990 y especialmente durante los

primeros años del siglo XXI, se pusieron en marcha nuevas iniciativas internacionales encaminadas

a localizar nuevos archivos históricos. Los datos rescatados a raíz de estos proyectos se fueron

incorporando a COADS que pasó a denominarse ICOADS en 2002 (añadiendo la palabra

“International” al acrónimo original). Entre las iniciativas internacionales que se incorporaron a

ICOADS cabe destacar las siguientes:

- Climatological Database for the World’s Oceans (CLIWOC; García-Herrera et al., 2005): El

objetivo principal del proyecto CLIWOC consistió en la localización de datos meteorológicos sobre

los océanos para el periodo 1750-1850 (aunque finalmente alcanzó 1854). Financiado por la Unión

Europea, CLIWOC se desarrolló entre los años 2001 y 2003 con la participación de la Universidad

de Sunderland (Reino Unido), el KNMI (Royal Netherlands Meteorological Institute), La

Universidad de Leyden (Holanda), el Instituto de Ciencias Humanas, Sociales y Ambientales

(Argentina) y la Universidad de East Anglia (Reino Unido), todos ellos coordinados por la

Universidad Complutense de Madrid. A raíz de este proyecto, se localizaron más de 8000 diarios

de navegación franceses, ingleses, holandeses y españoles. Su cobertura espacial se extiende

principalmente por los océanos Atlántico e Índico, mientras que en el océano Pacífico la densidad

de datos resultó bastante menor. El proyecto CLIWOC supuso además, un avance sustancial en el

tratamiento de las observaciones anteriores a 1850 ya que se abordaron muchos de los problemas

relacionados con el lenguaje con el que se describe la fuerza del viento en periodos anteriores a la

escala de Beaufort. En este sentido, se elaboró un diccionario para traducir los centenares de
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términos referidos a la estimación de la fuerza del viento usados en el periodo 1750-1850 a su

equivalente Beaufort, diccionario que sigue utilizándose a día de hoy (Wheeler et al. 2006).

- RECovery of Logbooks and International Marine data (RECLAIM; Wilkinson et al., 2011) :

Iniciado en 2005, el proyecto RECLAIM se gestó tras el éxito de CLIWOC con el objetivo de

favorecer el desarrollo de nuevas iniciativas encaminadas a la localización y digitalización de

diarios de navegación. Al amparo de la iniciativa RECLAIM se procesaron fundamentalmente

diarios de navegación de archivos holandeses, ingleses y estadounidenses, con aportaciones

menores de otras nacionalidades como Francia, Alemania, Finlandia, Noruega, Suecia o Chile.

- The International Atmospheric Circulation Reconstructions over the Earth iniciative

(ACRE; Allan et al., 2011): La iniciativa ACRE surgió en 2006 con el ánimo de promover y

coordinar esfuerzos en la recuperación de observaciones meteorológicas históricas para su posterior

aplicación a la generación de reanálisis climáticos. Entre las múltiples iniciativas nacidas en el

marco de ACRE y dentro de la temática del presente trabajo, cabe destacar la digitalización de más

de 900 diarios de navegación de navíos de la Compañía de las Indias Orientales para el periodo

1780-1830 archivados en la British Library, más de 7000 diarios de navíos de la Royal Navy para el

periodo 1914-1923. Aparte de estas grandes contribuciones, no resultan menos importantes los

proyectos de menor escala de rescate de datos que se llevaron a cabo gracias a ACRE. Proyectos

que, aunque contribuyen con un número relativamente pequeño de diarios, resultan fundamentales

a la hora de caracterizar el clima de regiones menos frecuentadas por las rutas comerciales más

habituales (viajes de exploración, archivos locales, etc).

Gracias a estos y otros esfuerzos realizados durante las últimas dos décadas, ICOADS es hoy en día

la mayor base de datos marinos en superficie a escala global. Actualmente (año 2022) ICOADS

contiene alrededor de 455 millones de registros individuales y cubre el periodo 1662-2014

48



(Freeman et al., 2016). El interés de ICOADS para la comunidad científica es incuestionable. Esta

fuente de observaciones ha contribuído de manera esencial a muchas de las principales bases de

datos climáticos como HadSST3 (Kennedy et al., 2011), HadISST (Rayner et al., 2003), ERSSTv5

(Huang et al., 2017), COBE-SST2 (Hirahara et al., 2014), HadNMAT2 (Kent et al., 2013),

HadCRUT4 (Morice et al., 2012), MLOST (Vose et al., 2012), NOAAGlobalTemp (Zhang et al.,

2019), GISTEMP (Hansen et al., 2010), WASWind (Tokinaga and Xie, 2011), NOCv2.0 (Berry and

Kent, 2009) o HadCRUH (Willett et al., 2008). El papel de los datos ICOADS en la generación de

reanálisis ha sido también esencial, siendo una parte muy importante del 20th Century Reanalysis

(Compo et al., 2011), ERA-Interim (Dee et al., 2011), NCEP CFSR (Saha et al., 2010), SODA

(Carton and Giese, 2008), MERRA (Rienecker et al., 2011) y ERA20C, (Poli et al., 2016).

La figura 10 muestra la cantidad de observaciones a escala global en las dos últimas versiones

ICOADS (3.0 línea roja y 2.5 línea negra), así como los archivos más importantes compilados por

ICOADS en función del periodo. Se refiere al lector interesado en más detalles de las fuentes de

datos de ICOADS incorporadas a la versión 3.0 a la Tabla I (Anexo).
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Figura 10. Principales fuentes de datos históricos digitalizados y de archivos externos añadidas a ICOADS Release 3.0,

para el período 1880-2014. Las líneas negras horizontales ilustran el rango temporal de las fuentes de datos originales.

El número anual de informes se representan como curvas ( para las cuales se ha usado la escala logarítmica en el eje

vertical), azules para la versión previo 2.5, y rojas para la versión 3.0. Imágen tomada de Freeman et al., (2016)

2.4 La cuestión de la velocidad del viento: Los índices direccionales

Como se ha descrito en secciones anteriores, ICOADS forma parte esencial de numerosas bases de

datos climáticas. Sin duda, una de las observaciones más relevantes dentro de ICOADS es la del

viento, ya que se dispone de ella desde periodo preinstrumental y permite la generación de

productos que llegan a cubrir más de un siglo (e.g. ERA20C o 20CR). En todos estos productos el

viento se suele incorporar atendiendo a su velocidad y su dirección y posteriormente, los modelos

de asimilación utilizando el resto de datos cuando están disponibles (presión, temperatura, etc.)
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generan campos del resto de variables coherentes con el vector viento. Sin embargo, desde hace una

década, se sospecha que a escala multidecadal las velocidades del viento procedentes de archivos

históricos y compiladas por ICOADS tienen un sesgo de origen no climático que resulta en una

tendencia espuria hacia velocidades de viento crecientes con el tiempo (Barton et al. 2013). Este

problema se ha relacionado con el cambio progresivo en los métodos de observación (Barton et al.

2013), con los cambios en el tamaño de los navíos (Thomas et al. 2008), la interpretación de la

escala de Beaufort por marinos de diferente tradición (Barton et al. 2013; Gallego et al. 2007) o los

cambios en la frecuencia relativa entre vientos estimados y observados a lo largo del siglo XX,

según se fue introduciendo de manera progresiva a bordo de los navíos, instrumental específico para

la determinación de la velocidad del viento (Bakun et al. 2010). Aunque esta tendencia con origen

en el observador es probablemente pequeña (Gallego et al. 2021), podría ser muy relevante para

ciertas aplicaciones, particularmente para el cálculo de tendencias seculares de índices climáticos

generados con datos ICOADS y en particular para la estimación de tendencias a largo plazo en

sistemas de vientos locales, como es el caso que nos ocupa en este trabajo.

Los índices direccionales

Los problemas asociados al posible sesgo en las observaciones de la velocidad del viento a escala

secular han estimulado la exploración de métodos alternativos encaminados al desarrollo de índices

climáticos multidecadales. En particular, con objeto de caracterizar circulaciones de viento en

diversas regiones del mundo, varios estudios han utilizado exclusivamente las observaciones

dirección de viento para construir los llamados “índices direccionales”. Estos índices se

fundamentan en el análisis de la variabilidad de la dirección del viento dentro de una región, sin

utilizar en ningún momento el campo de velocidad.
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Las observaciones de dirección de viento se referencian a la brújula de a bordo, que en función de la

nacionalidad y la época podía tener una resolución de 16 o 32 direcciones (Barriopedro et al. 2014).

Habitualmente las observaciones se realizaban respecto al norte magnético, pero su conversión a los

estándares actuales es sencilla aplicando la corrección por declinación magnética, que actualmente

se puede determinar con gran precisión (Alken et al. 2021). En consecuencia, en el sentido estricto,

desde los periodos más tempranos, la observación de la dirección del viento puede clasificarse

como una medida de carácter instrumental.

Evidentemente, un índice direccional conlleva pérdida de información en relación con los índices

que hacen uso tanto de dirección como de intensidad del viento y por lo tanto, sólo resultan

recomendables cuando se aplican en regiones y/o periodos en las que los problemas asociados a las

tendencias en la velocidad del viento puedan ser relevantes. En otras palabras, los índices

direccionales serán especialmente adecuados para caracterizar la circulación atmosférica de

regiones que dispongan de un número apreciable de observaciones de viento desde mucho antes del

periodo instrumental. Adicionalmente, para que un índice direccional sea representativo de los

cambios en la circulación de la atmósfera, la región analizada debe poseer una variación estacional

de la dirección del viento significativa, de manera que los cambios en la configuración de escala

sinóptica de la atmósfera se traduzcan en variabilidad del índice.

El primer índice direccional se construyó para caracterizar la variabilidad de los vientos del oeste en

el Canal de la Mancha (Wheeler et al. 2009). Esta región fue una importante zona de tránsito para

las flotas inglesas, francesas y holandesas, concentrando una cantidad muy importante de

observaciones desde mediados del siglo XVII. Por otro lado, por su latitud, es un importante lugar

de canalización de los vientos del oeste asociados a la circulación extratropical de latitudes medias.

Estos vientos son marcadamente estacionales, e influyen muy significativamente en la variabilidad

climática interanual en Europa. En este primer trabajo, Wheeler et al. (2009) desarrollaron índices
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direccionales representativos de la frecuencia relativa de las direcciones del viento norte, sur, este y

oeste para el periodo 1685-1750 utilizando datos contenidos en diarios de navegación almacenados

en The National Archives (TNA, Reino Unido) digitalizados específicamente para su investigación.

En 2014, Barriopedro et al. (2014) fueron los primeros en utilizar la base de datos ICOADS para

generalizar el análisis de Wheeler et al. (2009), ampliando el índice de vientos del oeste en el Canal

de la Mancha para el periodo entre 1685 y 2008 para luego aplicarlo al resto de cuadrantes

(Mellado-Cano et al 2020). A partir del trabajo de Barriopedro et al. (2014) fue cuando se evidenció

el enorme potencial de los índices direccionales para complementar a índices “tradicionales”, como

por ejemplo el índice de la Oscilación del Atlántico Norte ( índice WI; Figura 11) , siendo el

germen del proyecto del Plan Nacional de I+D+i INCITE (“INstrumental Climatic Indexes.

Application to the study of the monsoon-Mediterranean TEleconnection”), desarrollado entre 2013

y 2016 en las que se generaron índices direccionales enfocados a la caracterización de circulaciones

monzónicas. En el marco de INCITE, Gallego et al. (2015) consiguieron diseñar un índice

direccional para los vientos asociados al monzón del África Occidental, permitiendo cuantificar la

precipitación en el Sahel desde 1839. Posteriormente, Ordoñez et al. (2016) consiguieron

determinar la fecha de inicio del monzón en la India mediante, proporcionando el primer método

objetivo para la determinación de esta fecha que es posible aplicar de manera metodológicamente

homogénea desde finales del siglo XIX hasta la actualidad. Esta metodología pudo aplicarse

también al monzón de verano de Australia (Gallego et al 2017) e incluso en el menos conocido

monzón del pacífico Noroccidental (Vega et al 2018). En este último caso, se pudo incluso

determinar las fechas de ruptura del monzón, un evento que tiene una enorme relevancia para los

centenares de millones de personas afectadas por este monzón (Vega et al. 2019). Más

recientemente, los índices direccionales han resultado ser aplicables a la cuantificación en cambios

en el afloramiento oceánico (upwelling costero) en el noroeste de África (Gallego et al 2021; 2022).
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Figura 11. Ilustración de las principales señales en la circulación atmosférica (flechas), precipitación (áreas rayadas) y

temperatura (contornos rellenos) asociadas a un fortalecimiento de los vientos del oeste (anomalías positivas del índice

WI) en: arriba) estaciones frías (todas menos el verano); abajo) estación cálida (Junio-Agosto). Flechas continuas

denotan un aumento de la circulación ciclónica (azul) y anticiclónica (rojo), mientras las flechas a trazos indican la

intensidad de los vientos del oeste. El sombreado azul/naranja denota  temperaturas anormalmente cálidas/frías. Zonas

rayadas rojas/azules indican regiones con un descenso/incremento de la precipitación. Figura obtenida de

García-Herrera et al. (2018) (Fig. 2, pág. 7)
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3. Datos y metodología

3.1. Definición de un índice direccional para los vientos Etesios

Como se indicó en la introducción, los Etesios emergen desde el mar Egeo y se canalizan entre las

costas de Grecia y Turquía, para adentrarse en el norte de África a través de las costas de Libia y

Egipto. Evidentemente, esta localización es el primer factor a tener en cuenta para caracterizar la

variabilidad de este sistema de vientos. No obstante, para definir un índice operativo es además

imprescindible considerar la disponibilidad de datos en la base de datos ICOADS, en particular para

los meses entre junio y septiembre (JJAS en lo sucesivo), cuando estos vientos se desarrollan

completamente.

En la figura 12a se evidencia que el mayor número de observaciones contenidas en ICOADS se

concentra en las principales rutas marinas comerciales. De entre ellas, destaca la ruta que parte del

norte de África extendiéndose hacia el Mediterráneo occidental y que representa el tráfico entre

Asia y Europa a través del canal de Suez, abierto en 1869. Como se observa en la figura 4a, esta

ruta pasa directamente sobre el flanco sur de la zona de influencia de los Etesios (entre la isla de

Creta y las costas de Libia y Egipto). En la figura 12b se muestra la evolución en la cantidad de

observaciones de dirección de viento dentro de la región indicada. La primera observación

disponible en el área seleccionada corresponde a julio de 1762, pero no es hasta 1870, coincidiendo

con la apertura del canal de Suez, cuando comienza a haber un número apreciable de observaciones

en la zona. Desde 1880 en adelante, se registran más de 100 observaciones por verano, y esta

cantidad va incrementándose a lo largo de los años, llegando a alcanzar cantidades cercanas a las

10.000 observaciones por verano para la segunda mitad del siglo XX. A lo largo del siglo XX nos

encontramos con dos pequeños intervalos temporales en los que el número de observaciones sufre
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una disminución, coincidiendo con los desarrollos de la I (1914-1918) y la II (1939-1945) Guerras

Mundiales.

Fig.12. a) Dominio geográfico en el que se calcula el índice NWI (rectángulo blanco) y número total de observaciones

contenidas en ICOADS 3.0 para el período 1880-2014 (junio-septiembre) en una rejilla regular de 1º x 1º (contornos de

colores). b) Evolución temporal del número total de observaciones de dirección de viento a lo largo del verano

(junio-septiembre) dentro del dominio de estudio [20ºE-30ºE; 32ºN-37ºN].
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Considerando la disponibilidad de datos, se ha seleccionado la región [20ºE-30ºE, 32ºN-37ºN]

(rectángulo blanco en la figura 12a) para la definición del índice de persistencia de los Etesios. Este

índice se define como la proporción de días del mes, con respecto a los días totales con observación,

con viento predominante del norte. En lo sucesivo este índice, que se expresa como un porcentaje,

se denominará NWI por sus siglas en inglés (Northerly Wind Index, ver Ec.1):

NWI (%) = x 100𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑑í𝑎𝑠 𝑐𝑜𝑛 𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑛𝑜𝑟𝑡𝑒
𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑑í𝑎𝑠 𝑐𝑜𝑛 𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑐𝑖ó𝑛

Donde para el cálculo de NWI se ha considerado necesario disponer de un mínimo de 10 días con

observaciones en el mes (Gallego et al. 2015), dejando el índice como “dato perdido” en caso

contrario.

Con esta definición, es necesario definir lo que se entiende como un “día con viento predominante

del norte”, que se ha considerado como aquel en el que al menos un porcentaje “p” del total de

observaciones disponibles en la región de estudio indican una dirección del viento dentro de un

cierto rango “R” de direcciones alrededor del norte geográfico. El cálculo del NWI no requiere el

uso de la velocidad del viento, pero sí precisa de una calibración para determinar los valores

óptimos de p y R que maximizan la respuesta del índice a la señal climática que se intenta capturar,

que en este caso es la intensidad de los Etesios en la zona de estudio. Para llevar a cabo este proceso

de calibración, se seleccionó un período reciente (1980-2014) en el cual los valores de velocidad del

viento proporcionados por ICOADS son instrumentales. Para dicho período, se calculó el vector

medio del viento diario dentro del dominio y se construyó una serie de índices de calibración

(NWIc). Estos índices de calibración son análogos al NWI original, sólo que en este caso se
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considera un “día con viento predominante del norte” como aquel en el que la dirección del vector

viento medio, calculado a partir del promedio de las componentes zonal y meridional de la

velocidad, se sitúa dentro del rango de direcciones considerado. Repitiendo este procedimiento para

diferentes rangos R de direcciones de viento alrededor del norte real y considerando valores de p

desde 1% al 90%, se determinó que la máxima correlación entre el NWI (calculado sin usar

velocidad de viento) y el índice de calibración NWIc (calculado utilizando el vector viento

completo) es máxima para el rango de direcciones R= [305º-35º] y para un valor de p = 42%

(correlación r = +0.86, p<0.01). Este valor de correlación tan elevado indica que nuestro índice

puramente direccional, captura gran parte de la variabilidad asociada a los cambios tanto en

intensidad como en dirección de los Etesios. Es importante mencionar que el NWI es robusto frente

a cambios en el valor del porcentaje p, ya que la correlación alcanza valores superiores a r=+0,8

desde p = 30% hasta p = 55%. (Fig.13)

Fig.13. Correlación entre el índice de calibración incorporando la velocidad del viento (NWIc) y diferentes índices NWI

calculados con un porcentaje p (eje x) de observaciones diarias de dirección de viento comprendida entre 305º-35º para

el período 1980-2014. La línea de puntos azul denota el valor máximo de correlación alcanzado ( r = + 0,86; p<0.05).
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3.2. Estimación de la incertidumbre asociada al muestreo en el índice

NWI

Como se ha indicado en secciones anteriores, el uso de un índice direccional para caracterizar un

sistema de vientos sobre el océano tiene sentido cuando el objetivo principal de la investigación

consiste en la evaluación de la variabilidad del viento a escala multidecadal. Esto implica la

necesidad de operar con un periodo de tiempo muy prolongado, para el que no se dispone de otras

observaciones diferentes a las históricas tomadas a bordo de navíos. Un efecto colateral de esta

necesidad, consiste en que el número de observaciones disponibles en una región no suele ser

elevado. En este sentido, un índice direccional calculado a partir de muy pocas observaciones

podría ser poco representativo. Este problema se puede mitigar seleccionando regiones de estudio

extensas, tal y como la elegida en este estudio (fig. 12a). Esto maximiza el número de

observaciones disponibles, pero puede introducir una variabilidad espacial en cada valor del NWI,

especialmente para periodos en los que hay pocas observaciones. En estos casos, el valor que toma

del índice podría variar en función de la muestra concreta de observaciones disponible (i.e.

muestreos diferentes podrían resultar en valores diferentes del índice). Resulta pues necesario,

estimar cuál es la variabilidad esperada (o incertidumbre asociada) del NWI como función del

número de observaciones disponibles en un mes dado.

Para estimar esta incertidumbre, se ha seleccionado nuevamente como periodo de calibración el

intervalo 1980-2014. Durante este periodo, el número de observaciones en ICOADS dentro de la

región seleccionada para el cálculo del NWI es suficientemente elevado y permite realizar un

muestreo encaminado a generar índices “degradados” NWI calculados con un número N de

observaciones seleccionadas aleatoriamente dentro de la región. Así, para cada mes y cada valor de

N desde N = 10 hasta N = 500, se construyeron 1000 índices NWI distintos generados con

observaciones aleatoriamente seleccionadas del total disponible dentro de la región de estudio. En
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otras palabras, se calcularon 1000 índices NWI generados con N=10 observaciones, otros 1000

índices generados con N=11, y así hasta N=500, siendo todos estos índices potencialmente distintos

al estar calculados con un subconjunto diferente de observaciones. Para cada N (y cada mes), la

desviación estándar de los 1000 índices calculados se ha asimilado a la dispersión esperable en un

índice NWI generado con N observaciones.

La figura 14 muestra la dependencia de la desviación estándar del valor de N para los meses de

enero, abril, julio y octubre a modo de ejemplo. Como es esperable, se observa que los índices

calculados con pocas observaciones son relativamente variables entre sí (desviación estándar de

16% para N=10 por ejemplo). A medida que se dispone de un número mayor de observaciones, es

más probable obtener índices similares ya que la muestra usada para calcular el NWI se va haciendo

más representativa del comportamiento del viento dentro de la región seleccionada. Así, conforme

el número de observaciones utilizadas para calcular el NWI se incrementa, el valor de la desviación

va disminuyendo, y para N = 100 éste valor es de alrededor del 8%. Para N superiores a 250, vemos

como la desviación cae asintóticamente a valores de entre el 6% y el 8% dependiendo del mes en el

que nos encontremos, reflejando la propia variabilidad espacial de la dirección del viento en la

región de estudio.

60



Fig.14. Dispersión esperada (en %) del índice NWI en función del número de observaciones de dirección de viento

empleadas para calcularlo en los meses de Enero, Abril, Julio y Octubre.

3.3. Otras bases de datos utilizadas en este trabajo

Aparte de ICOADS, se detallan a continuación otras bases de datos utilizadas en la elaboración de

este trabajo.

ECMWF-ERA20C

Debido a la extensión temporal que abarca este estudio, más de 100 años, se requiere el uso de

bases de datos que cubran un período lo más extenso posible. Mientras que otros reanálisis como

ERA40 o ERA-Interim se encuentran disponibles para los períodos 1958-2002 y 1979-actualidad

respectivamente, el reanálisis ECMWF twentieth century reanalysis (ERA20C; Poli et al., 2016)

cubre todo el siglo XX (1900-2010). Una de las principales características de esta base de datos es
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que las variables “reanalizadas” se construyen mediante la asimilación directa de observaciones de

presión en superficie y de viento sobre el mar. Las observaciones de presión provienen del

International Surface Pressure Databank (ISPD; V.3.2.6), mientras que las observaciones de viento

sobre los océanos se obtienen de ICOADS. ERA20C presenta ciertas limitaciones. Por un lado, el

número de datos asimilados no es constante en el tiempo, ya que el número de observaciones

disponibles es en general mucho mayor en la segunda mitad del siglo XX que en la primera, por lo

que la incertidumbre en los campos reanalizados aumenta según vamos hacia atrás en el tiempo. Por

otro lado, numerosos estudios han mostrado como, el hecho de que ERA20C asimile observaciones

sólo en superficie, provoca que la representación de diversas variables en niveles altos de la

troposfera pueda ser poco precisa. Este efecto aparece especialmente en las primeras décadas del

siglo XX (Hersbach et al, 2017).

En este trabajo se han utilizado los siguientes campos del reanálisis ERA20C (en una rejilla regular

de resolución espacial 2º x 2º):

- Viento a 10 m para el período 1981-2010 con resolución mensual.

- Datos de geopotencial (z), componentes zonal y meridional del viento (u,v) y fracción de

cobertura de nubes (FCC), todo ello en el nivel de 200 hPa, a resolución mensual y para el período

1900-2010.

- Datos de temperatura (T) y velocidad vertical (ω) en 20 niveles atmosféricos entre 1000 hPa y 100

hPa para la banda latitudinal 32ºN-36ºN.

NOAA-CIRES-DOE Twentieth Century Reanalysis (20CR)

Con el objetivo de comparar los resultados obtenidos con los datos del reanálisis ERA20C, se

realizó un estudio paralelo basado en los datos del 20th Century Reanalysis (20CR, Compo et. al.,

2011), creado por el National Centers for Environmental Prediction and the National Center for
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Atmospheric Research (NCEP-NCAR). Esta base de datos cubre el periodo 1871-2010 y se han

utilizado las  mismas variables que para ERA20C, así como la misma resolución espacial 2º x 2º.

Coupled Model Intercomparison Project Phase 5 (CMIP5)

Se han utilizado las salidas históricas de 19 modelos del Coupled Model Intercomparison Project

Phase 5 (CMIP5; Taylor et al., 2012) con objeto de construir un índice para los Etesios y estudiar su

interacción con el ISM, y comparar estos resultados con los obtenidos con ICOADS y los datos de

reanálisis. Para ello se han seleccionado aquellos modelos (ver Tabla 2 en Anexo I) que con datos

diarios de velocidad del viento (u,v) en la región del Meditarráneo oriental [32ºN-40ºN, 20ºE-30ºE].

Adicionalmente se han utilizado los datos mensuales para los meses de verano (JJAS) para los

siguientes campos:

- Velocidad meridional del viento a 10 m

- Presión atmosférica a nivel del mar (SLP)

- Geopotencial en el nivel de 250 hPa

- Velocidad vertical (Omega) en el nivel de 500 hPa

- Precipitación

ERA-Interim y ERA5

Se han utilizado las componentes horizontales de velocidad de viento (u,v) para construir un índice

para los Etesios en el período 1979-2005 y comparar con los resultados obtenidos con los modelos

del CMIP5. La resolución horizontal usada para ERA-Interim ha sido de 2º x 2º y para ERA5 de

0.25º x 0.25º. Adicionalmente, para ERA5 se han utilizado los valores mensuales para las variables:

SLP y velocidad vertical (Omega) en el nivel de 500 hPa.

Índice AIRI

La intensidad del monzón de verano en India se ha cuantificado históricamente mediante un índice

denominado All Indian Rainfall Index (AIRI). AIRI se define como la precipitación ponderada por
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área, asociada al monzón de verano, basada en los datos pluviométricos recogidos de 306

observatorios distribuidos por la India (Parthasarathy et al., 1994) desde 1871. El Indian Institute of

Tropical Meteorology es el encargado de calcular y distribuir este índice (disponible en

https://www.tropmet.res.in/), que está considerado como un buen indicador de la intensidad del

monzón (Wang y Fan, 1999). Para el presente trabajo se ha utilizado el promedio de verano (JJAS)

de AIRI para el periodo 1871-2014 (figura 15).

Fig.15. Índice AIRI estandarizado durante el periodo 1871-2014 para la media estacional del verano (JJAS). La curva

sombreada indica una regresión robusta en una ventana móvil de 21 años (Cleveland, 1979).
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4. Variabilidad de los vientos Etesios a escala

multidecadal

El uso de índices direccionales permite abordar por primera vez el análisis de la variabilidad de los

vientos Etesios a escalas multidecadales. Partiendo de esta premisa, el objetivo de este capítulo es

doble: en primer lugar se demostrará la representatividad del NWI a la hora de caracterizar los

Etesios, tal y como este régimen de vientos se ha definido tradicionalmente en la bibliografía. Una

vez cumplido este objetivo, en segundo lugar, se analizará la variabilidad de los Etesios a varias

escalas y su tendencia a largo plazo.

4.1. El índice NWI como medida de los vientos Etesios

Los primeros índices para los vientos etesios simplemente consideraban necesaria la existencia de

vientos del norte en el Egeo para poder hablar de un episodio de Etesios (Karapiperis et al. 1950).

Sin embargo actualmente esta visión se considera demasiado simplista y en la última década, los

índices dedicados al estudio de los vientos Etesios se han basado en la definición de episodios de

viento intenso del norte en el mar Egeo, entendiendo como “episodio de viento intenso” la

superación de un cierto umbral en la velocidad media diaria del viento que dependiendo del autor,

suele establecerse de manera subjetiva entre los 4 m/s y los 5 m/s (e. g. Tyrlis and Lelieveld, 2013;

Poupkou et al., 2011). Por definición, el NWI no incorpora la velocidad del viento en su

formulación, por lo tanto no es posible la consideración de umbrales. En consecuencia el NWI está

calculado con todas las observaciones de dirección del viento, independientemente de la intensidad.

Esta característica podría introducir un sesgo respecto a otros índices recientes. Esto hace
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recomendable que, antes de abordar cualquier análisis, se estudie la representatividad del NWI

como medida del establecimiento de episodios de vientos Etesios, en el sentido en el que se le da en

la actualidad.

Como se estableció en la sección 3.2 el periodo 1980-2014, las observaciones de ICOADS son muy

numerosas y disponen de registros instrumentales de velocidad del viento. Dentro de este periodo sí

es posible calcular índices análogos a NWI estableciendo un umbral para la intensidad del viento,

de forma similar a las metodologías tradicionales. Para este periodo de “prueba” se construyeron

dos índices direccionales sobre la misma región que la usada para NWI, pero considerando como

días de viento del norte sólo aquellos en los que la velocidad media del viento fuese superior a 4 y 5

m/s respectivamente. La correlación de estos índices con el NWI original (sin incluir umbral en la

velocidad del viento) resultó r = + 0,98 (p<0.01) y r = + 0,92 (p<0.01) respectivamente,

demostrando que el establecimiento de umbrales no afecta significativamente a la variabilidad del

NWI. Este mismo procedimiento se realizó empleando como datos de viento en superficie los del

del reanálisis ERA20C (Poli et al., 2016) para el periodo común 1980-2010, resultando de nuevo en

correlaciones altas y significativas ( r = + 0,81 (4 m/s) y r = + 0,70 (5 m/s), p<0.01 en ambos

casos).

Para comprobar la representatividad de la zona de estudio seleccionada para calcular el NWI (figura

12a) en relación con la distribución espacial de anomalías de viento sobre el Mediterráneo oriental,

se ha calculado la diferencia entre las medias del vector viento de ERA20C y de su componente

meridional para años en los que el NWI alcanza valores superiores (inferiores) a + 0,75 (- 0,75)

desviaciones estándar dentro del periodo 1980-2014. El resultado (figura 16) muestra como para

todos los meses de verano, las anomalías de viento asociadas a cambios en el NWI se localizan en

el Egeo. Valores elevados de NWI implican necesariamente anomalías de viento del norte en la

región de interés de entre 3 y 4 m/s, en muy buen acuerdo con las anomalías esperables para un

índice representativo de episodios de vientos Etesios.
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Figura 16. Composites de la velocidad meridional y del vector medio del viento de ERA20C para los meses de Junio a

Septiembre durante el periodo 1980-2010. Se representa la diferencia entre años de índice NWI por encima/debajo de

+0,75/-0,75 desviaciones estándar. Las zonas rayadas en negro denotan valores estadísticamente significativos (p>0.05).

Los números entre paréntesis indican el número de años de (NWI+) - (NWI-) tomados para realizar el composite.

Otra de las características clásicas del régimen de los vientos Etesios que debe poder capturar un

índice, es su alta persistencia temporal (Poupkou et al., 2011; Tyrlis and Lelieveld, 2013). Estos

episodios pueden alcanzar más de una semana de duración. En este sentido, en el trabajo de Tyrlis y

Lelieveld (2013), se realizó un análisis de la distribución de la frecuencia de eventos de vientos

Etesios para el período 1958-2002. Para ello, se consideró como evento aquél que incluyera al

menos 2 días consecutivos con viento predominante del norte y con una velocidad media superior a

4.7 m/s (Fig. 17b). Tyrlis y Lelieveld (2013) encontraron una distribución muy particular para la
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distribución de la duración de los episodios de Etesios, que estos autores relacionaron con la

persistencia del anticiclón de los Balcanes. Así, la frecuencia de los eventos de entre 2 y 6 días de

duración desciende rápidamente conforme se incrementa la duración del episodio (i.e. los eventos

de 6 días son menos frecuentes que los de 5, los de 5 menos frecuentes que los de 4, etc.). Sin

embargo, a partir de períodos de 4-5 días este descenso se estabiliza e incluso en algunos meses la

frecuencia de los eventos con duración mayor de 6 días puede aumentar ligeramente (figura 17b),

en concreto, estos autores encontraron que los eventos de 7 días son más frecuentes que los de 6 en

junio y septiembre (figura 17b), y los de 8 días aumentan su frecuencia en julio-agosto. Finalmente,

los eventos de 13 días (julio-agosto) también presentan un ligero incremento respecto a los

inmediatamente anteriores. Para comprobar si nuestra serie NWI muestra este tipo de

comportamiento, se ha realizado el análisis de la distribución de la frecuencia de eventos de viento

del norte basado en el NWI y el período 1880-2014 (figura 17a). La distribución de frecuencias de

duración de episodios resultante es bastante similar a la detectada por Tyrlis y Lelieveld, aunque

existen algunas diferencias. Nuestro índice evidencia el aumento en frecuencia en las rachas de 7

días (en lugar de los 6 encontrados por Tirlys y Lelieveld), en particular para los meses de junio y

agosto. En el caso del NWI también se detectan aumentos en la frecuencia para rachas de muy larga

duración, aunque se evidencian particularmente para 11 días (en lugar de 13).

A pesar de las pequeñas diferencias encontradas, el resultado fundamental de esta sección consiste

en que el NWI, a pesar de estar construído sin incorporar la velocidad del viento, captura la

persistencia de las rachas de Etesios con características muy similares a las descritas por otros

autores en la bibliografía reciente. Tanto la velocidad promedio asociada a extremos del índice

como la localización geográfica de las anomalías del viento y la distribución de persistencia

temporal de estos eventos, resulta coherente con la esperada.
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 a)

b)

Figura.17. a) Distribución de la frecuencia de eventos de vientos del norte para el NWI para los meses de Junio a

Septiembre y el período 1880-2014 b) Igual pero para el estudio de Tyrlis y Lelieveld (2013).
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4.2. Variabilidad decadal de los vientos Etesios

Con la cobertura de datos disponible en ICOADS 3.0 (Freeman et al., 2017) ha sido posible calcular

el índice NWI desde 1880 hasta 2014 con resolución mensual. Dentro de este intervalo, únicamente

para julio de 1942 no se alcanza el mínimo de 10 días con observación requerido dentro de la zona

de estudio, por lo tanto la serie resultante es prácticamente continua. La figura 18 muestra la

evolución de NWI para toda la serie y demuestra la sensibilidad del índice al aumento de la

intensidad de los vientos del norte durante la época estival en el Meriterráneo oriental. Típicamente,

entre enero y mayo, las bajas intensidades del viento del norte se reflejan en valores de NWI bajos

(en torno al 10-20%). A partir de los meses de junio y julio se observa un rápido aumento del valor

del NWI que se extiende hasta septiembre. Durante los meses centrales del verano (julio-agosto),

cuando los vientos del norte son casi permanentes, el NWI alcanza con frecuencia valores

superiores al 80%. De nuevo, a lo largo de octubre los valores de NWI disminuyen rápidamente,

reflejando el final de la estación de Etesios.

Una inspección detallada de la figura 18 revela que más allá de la descripción estacional general

dada en el párrafo anterior, a lo largo del siglo XX ocurrieron importantes cambios en la intensidad

y duración de la estación de los Etesios. Quizás el cambio más relevante se observa alrededor de

1940. Antes del inicio de la década de 1940, la estación de los Etesios solía iniciarse a principio de

junio, o incluso a lo largo de mayo, mientras que posteriormente a esa fecha, los Etesios sólo

quedan establecidos bien entrado junio o incluso comenzado julio. Además del adelanto de la

estación de los etesios, antes de 1940 la persistencia de estos vientos era notablemente mayor, lo

que se evidencia por el mayor valor del índice NWI durante los meses centrales del verano.
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Figura 18. Evolución mensual (Ene-Dic) del índice NWI para el período 1880-2014. Los contornos negros denotan

valores del índice por encima del 70 %.

El cambio hacia valores menores de la media a largo plazo durante la década de 1940 se refleja muy

claramente en la figura 19, en la que se presenta la evolución mensual del índice NWI entre junio y

septiembre, junto con su tendencia robusta calculada con una ventana móvil de 21 años mediante el

algoritmo propuesto por Cleveland (1979). Esta metodología es similar a una media móvil, pero es

robusta frente a la presencia de datos perdidos y particularmente al efecto del inicio y el final de la

serie (Cleveland, 1979). En la figura 19 se observa como las primeras cuatro décadas del siglo XX

se caracterizaron por una alta persistencia de los Etesios, en buen acuerdo con lo observado en la

figura 18. Sin embargo, a partir de mitad del siglo XX, la frecuencia evidencia un cambio hacia

valores menores en todos los meses, aunque especialmente notable en junio (Fig.19a), julio

(fig.19b) y en el promedio estacional (JJAS; fig.19e). La figura 19 revela también una cierta

tendencia hacia la recuperación de valores del NWI por encima de la media histórica desde la

primera década del siglo XXI, especialmente notable durante los meses de junio y septiembre.
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Figura 19. Índice NWI normalizado respecto al período 1880-2014 para los meses de a) Junio, b) Julio, c) Agosto, d)

Septiembre y e) la media estacional Junio-Septiembre. La curva sombreada indica una regresión robusta en una ventana

móvil de 21 años (Cleveland, 1979).

Durante la última década, algunos trabajos han abordado el estudio de tendencias en la frecuencia

de los vientos Etesios aunque para periodos mucho menores del que permite el índice NWI. Por

ejemplo, Poupkou et al. (2011) basándose en datos de la primera versión del reanálisis
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NCEP/NCAR, encontraron una reducción en la frecuencia e intensidad de los vientos Etesios

restringida al período 1979-2009, que relacionaron con un debilitamiento del gradiente de presión

entre los sistemas de alta presión relativa en centroeuropa y las bajas presiones sobre Oriente Medio

asociadas al monzón surasiático, típicas de la época estival. Posteriormente, Tyrlis y Lelieveld

(2013), utilizando datos de reanálisis (ERA-40) documentaron para el periodo entre 1958 y 2002

una reducción en la frecuencia de “eventos de Etesios”, que estos autores definieron como la

ocurrencia de dos o más días consecutivos con viento del norte y velocidad media diaria de más de

4.7 m/s sobre el mar Egeo. Aunque sus tendencias eran relativamente pequeñas, estos autores

encontraron valores estadísticamente significativos para septiembre (-6,3% / década) y en la media

estacional Junio-Septiembre (-2,5%/ década). Resulta interesante comparar estos resultados con los

obtenidos con nuestro índice NWI, que no está basado en datos reanalizados, sino en observaciones

directas. Con este objetivo se ha realizado una regresión lineal de NWI limitada a los períodos

1979-2009 y 1958-2002 utilizados en los trabajos mencionados (Figura 20). En consonancia con el

trabajo de Poupkou et al. (2011), para el período 1979-2009, el NWI presenta una débil tendencia

negativa en la frecuencia de Etesios para el caso estacional (JJAS) (Fig.20a). El valor de esta

tendencia (-0,4 % / década), al igual que ocurría en los resultados de Poupkou et al. (2011), no

resulta estadísticamente significativa. A escala mensual resultan también valores negativos en la

tendencia para julio, agosto y septiembre, destacando especialmente el valor para éste último mes,

con una tendencia en la frecuencia de -5,6% / década. Por último, vemos que para el mes junio

existe una fuerte tendencia positiva (+7,5% / década; estadísticamente significativa). Aunque el

análisis de la conexión Etesios-Monzón se expondrá con detalle en el próximo capítulo, resulta

interesante apuntar en este apartado, que esta tendencia positiva en la intensidad de los vientos del

norte restringida a junio y al periodo 1979-2009 es consistente con las numerosas evidencias que

apuntan a que desde la década de 1990, el monzón de verano de la India ha presentado una

tendencia hacia inicios (onsets) más tempranos (Goswami et al., 1999; Kajikawa et al., 2012; Xiang
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and Wang, 2013). Un inicio temprano de este monzón estaría directamente relacionado con el

adelantamiento de la estación de los Etesios en el Egeo y por tanto con el aumento del valor de

NWI durante junio desde finales del siglo XX (ver figuras 18 y 19).

Para el caso del período 1958-2002, el NWI presenta tendencias reducidas y no significativas en

todos los casos. De nuevo, la tendencia para junio es positiva, aunque considerablemente menor que

para el período 1979-2009. En septiembre, de acuerdo con el trabajo de Tyrlis y Lelieveld (2013), la

tendencia resulta ligeramente negativa (-1,6%). Durante julio y agosto las tendencias en este

periodo son menores del 1%. Consecuencia de estos valores alternantes, es que para el caso

estacional (JJAS) la tendencia que presenta el NWI es prácticamente nula.
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Figura 20. Índice NWI mensual (Jun-Sep) y media estacional JJAS para los períodos 1979-2009 (paneles izquierdos) y

1958-2002 (paneles derechos). Para cada figura se dibuja la regresión lineal “ t “ (línea punteada o continua si el valor

es estadísticamente significativo (p-value < 0,05))
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5. Teleconexión Monzón-Mediterráneo

5.1 Relación entre los vientos Etesios y el ISM a lo largo del siglo XX

Durante las últimas dos décadas, la modulación de los vientos Etesios por el monzón de verano de

la India ha sido el objeto de numerosos estudios (Rodwell and Hoskins, 1996; Ziv et al., 2004;

Poupkou et al., 2011; Tyrlis et al., 2012; Tyrlis and Lelieveld, 2013; Rizou et al., 2015; Dafka et al.,

2016). De acuerdo con lo expuesto en estos trabajos (ver sección 1.2), el calor latente liberado por

la actividad convectiva asociada al ISM provoca una respuesta en forma de ondas de Rossby que se

propagan hacia el oeste desde el Índico hacia el Mediterráneo oriental. Cuando estas ondas de

Rossby interaccionan con los vientos medios del oeste en la troposfera media y alta sobre el

Mediterráneo, inducen un fuerte gradiente de temperatura potencial, obligando al aire a descender y

generando una zona de subsidencia. La divergencia en superficie asociada a este descenso es el

origen del flujo del norte. Como se expuso en la sección 3.2, la intensidad del ISM a lo largo del

siglo XX se conoce con precisión a través del índice instrumental AIRI (Parthasarathy et al., 1994).

A pesar de ello, hasta la fecha, las investigaciones encaminadas a analizar la interacción entre el

clima del Mediterráneo oriental con el ISM se han tenido que limitar a la segunda mitad del siglo

XX debido a la escasez de observaciones instrumentales de viento sobre el Egeo con resolución

suficiente como para cuantificar la intensidad de los Etesios durante todo el periodo cubierto por el

AIRI.

Con la generación de un índice puramente instrumental como el NWI se hace posible, por primera

vez, analizar la estabilidad de la relación Etesios-ISM a escala multidecadal utilizando dos series

puramente observacionales. En la figura 21 se pueden ver las correlaciones móviles NWI-AIRI para

el periodo común de ambas series y varias ventanas temporales entre 9 y 61 años.
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Figura. 21. Coeficientes de Pearson de correlación móvil para ventanas de ancho variable (y-axis) entre el NWI y el AIRI para a)

Junio, b) Julio, c) Agosto, d) Septiembre y e) media Junio-Septiembre durante el período 1880-2014. Las zonas ralladas en negro

representan valores estadísticamente significativos al 95%.
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El patrón de correlación obtenido nos indica cómo la relación entre la intensidad del ISM,

representada por el AIRI, y la intensidad de los Etesios por el NWI, ha sido claramente variable a lo

largo del siglo XX. Por un lado, y en concordancia con estudios previos (Tyrlis et al., 2012; Rizou

et al., 2015; Dafka et al., 2016), la correlación entre AIRI y NWI muestra en general valores

positivos y estadísticamente significativos (p < 0.05) para anchos de ventana por encima de 30 años

durante el periodo 1950-1990, especialmente en julio y agosto, alcanzando valores máximos en este

último mes (r > 0,7;Fig. 21c ). Durante este período, años de monzón fuerte (débil) están asociados

a una mayor (menor) intensidad de los Etesios, en concordancia con trabajos anteriores y con el

mecanismo clásico “monson-desierto”. Esta misma situación se observa durante el periodo

1885-1910, excepto en julio (Fig. 21b).

Sin embargo, el resultado más sorprendente que evidencia la figura 21 es que durante el período

1910-1950 el signo de la correlación ISM-NWI es claramente negativo, alcanzando incluso valores

estadísticamente significativos para algunos subperíodos, especialmente durante agosto (fig. 21c) y

particularmente para la media estacional (fig.21e), cuando la correlación alcanza valores inferiores a

r =–0,6 (p<0.05) en muchos casos. Este cambio en el signo de la correlación implica una inversión

de la relación Etesios-ISM convencionalmente aceptada, algo que no ha sido reportado en ningún

trabajo con anterioridad y que implica al menos dos consecuencias: por una parte la relación

Etesios-ISM sería no estacionaria y por otra, que debe de existir al menos otro mecanismo diferente

al “monzón-desierto” tradicionalmente aceptado para la interacción entre el clima Índico y el del

Mediterráneo oriental.

Este resultado es tan relevante, que resulta conveniente contrastarlo con otras bases de datos que

permitan incluir la velocidad del viento en la definición del índice usado para cuantificar la

intensidad de los Etesios. Sobre el Egeo no hay observaciones suficientes de viento para crear un

índice con estas características que cubra todo el siglo XX, pero actualmente se dispone de dos
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reanálisis históricos cuya cobertura temporal sí lo permite. Es cierto que, como se ha explicado

repetidamente a lo largo de esta tesis, la incertidumbre asociada a la observación de la velocidad del

viento en esos reanálisis antes de la segunda mitad del siglo XX está ampliamente documentada

(Compo et al.,2011; Poli et al., 2014) y por tanto, el uso de índices de circulación basados

únicamente en reanálisis históricos no suele aconsejarse para estos periodos tempranos (Gallego et

al. 2015; 2022). Sin embargo, por la relevancia del resultado obtenido para el NWI, consideramos

necesario comprobar si la señal detectada puede observarse, al menos en parte, en índices similares

al NWI que contengan la velocidad del viento explícitamente. Para ello, se han construido dos

índices que denominaremos NWIERA20C y el NWI20CR, haciendo uso de las componentes de la

velocidad del viento (u,v) de estos reanálisis históricos. A partir de estas componentes, se ha

calculado la dirección media mensual del viento en cada punto de grid que posteriormente se

promedian en todo el área de estudio. Una vez obtenidos los índices, se han calculado las

correlaciones móviles con el AIRI de la misma forma que en la figura 21.

La figura 22 muestra como, en corcondancia con el NWI construido con ICOADS, durante el

período 1960-1980 la correlación de sus análogos basados en reanálisis alcanza altos valores

positivos y significativamente estadísticos (localmente superando r = +0,8; p<0.05) para ambos

índices, especialmente durante los meses de julio a septiembre. Para estos índices basados en

reanálisis, la inversión de la correlación para el periodo 1910-1950 no es tan fuerte, pero sí que es

evidente una disminución generalizada de los valores de la correlación con AIRI en este periodo

(muy evidente en agosto para el caso ERA20C por ejemplo), llegando a alcanzar valores claramente

negativos en algunos casos (por ejemplo en la media estacional para ERA20C, aunque no es el

único caso). Al igual que observamos con el índice NWI basado en ICOADS, resulta interesante

observar que a finales del siglo XX y principios del XXI, los valores de la correlación tienden a

disminuir, incluso alcanzando valores negativos en algunos casos (por ejemplo en agosto, para

ambos reanálisis).
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Figura 22. Coeficientes de Pearson de correlación móvil para ventanas de ancho variable (y-axis) entre el NWIERA20C y el AIRI para

a) Junio, b) Julio, c) Agosto, d) Septiembre y e) media Junio-Septiembre durante el período 1880-2014. Lo mismo para el NWI20CR

en las figuras f)-j)  Las zonas rayadas en negro representan valores estadísticamente significativos al 95%.

En definitiva, del análisis de la correlación NWI-AIRI, resulta evidente que durante los últimos 140

años, la conexión ISM-Etesios no ha sido estacionaria, presentando correlaciones con un patrón

claramente alternante en signo. Esta característica no parece producto de las particularidades del

índice direccional NWI, sino que también se observan en índices análogos basados en reanálisis

históricos. Es conveniente recordar aquí, que los datos ICOADS y los reanálisis históricos no son
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completamente independientes, pues ICOADS es una de las principales fuentes de datos que

incorporan los reanálisis históricos. Sin embargo, el hecho de que tanto las observaciones directas

de dirección del viento representadas por NWI, como el índice resultante de trabajar con las

componentes del viento (u,v) de los reanálisis resulten en un patrón de correlaciones alternantes

consistente, refuerzan la confianza en el hecho de que estamos ante una osculación real de la

conexión Etesios-ISM. La próxima sección se dedica a presentar el posible origen dinámico de este

interesante resultado.

5.2 Análisis dinámico de la interacción ISM-Etesios

Como ya hemos visto en la introducción de esta tesis, los vientos Etesios fluyen a través del Mar

Egeo debido al intenso gradiente de presión formado por la baja térmica del monzón al este y el

dominio de las altas presiones en verano sobre centroeuropa, al oeste. Por lo tanto, la variabilidad

de estos centros de presión determinan en gran medida cuan de frecuentes e intensos serán los

Etesios. Sin embargo, mientras que las altas presiones de centroeuropa están dominadas por la

dinámica de latitudes medias, asociada a una variabilidad temporal de escala sinóptica, la baja

térmica sobre la India viene marcada por un régimen de tipo monzónico marcadamente estacional,

ejerciendo su influencia de forma más persistente a lo largo de todo el verano. La variación de uno

sólo de estos grandes centros de acción influye sobre el gradiente de presión en el Egeo, y en

consecuencia, puede influir en la intensidad de los Etesios y potencialmente, modificar la relación

ISM-Etesios.

Para analizar las posibles causas que dan lugar al cambio en el signo de la correlación NWI-AIRI

que se ha encontrado en la sección anterior, se han seleccionado tres sub-períodos de 21 años, cada

uno característico de un intervalo de tiempo en el que la correlación entre NWI y AIRI es positiva

(1960-1980), prácticamente nula (1990-2010) y negativa (1920-1940). Puesto que los períodos con
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comportamiento opuesto en la correlación son especialmente evidentes en agosto (ver Fig.21c), y

siendo este uno de los meses centrales en la interacción ISM-Etesios, este análisis se presenta solo

en este mes. Sin embargo, es importante mencionar que se obtienen resultados prácticamente

idénticos para el caso estacional (JJAS) (Ver Anexo. Figs. A.1 y A.2) . Todos los resultados que se

exponen a continuación están realizados a partir del uso de la variables medias mensuales del

reanálisis ERA20C (Poli et al., 2016), aunque se obtuvieron resultados análogos utilizando datos

del reanálisis 20CR (Compo et al., 2011) que no se muestran aquí por brevedad.

La figura 23 muestra los patrones de correlación entre el NWI y la presión a nivel del mar para los

tres períodos seleccionados. Para el intervalo caracterizado por un patrón de correlación positiva

NWI-AIRI (1960-1980, fig 21b), se observa una extensa área, desde el océano Índico hasta el

Mediterráneo oriental, en la que la correlación entre el NWI y la SLP alcanza valores negativos y

estadísticamente significativos (Fig.23b). En este periodo, no se encuentran valores de correlación

significativos con el centro de altas presiones sobre Centroeuropa y los Balcanes. Esto nos indica

que durante este período, la variabilidad de los vientos Etesios estuvo necesariamente modulada por

los cambios en el centro de bajas presiones asociado al ISM, es decir, una mayor actividad del ISM

favoreció una mayor frecuencia de vientos del norte en el Mediterráneo oriental, en buen acuerdo

con el modelo “clásico” de esta teleconexión. Sin embargo, este no ha sido siempre el caso. Tal y

como se observa en la fig 23c, durante el período 1990-2010 la extensa zona de correlación

negativa anteriormente descrita no aparece, y en su lugar encontramos altos valores de correlación

positiva (hasta r = +0,7, p < 0,05) sobre gran parte de Europa central y oriental así como en el

Mediterráneo central. Por lo tanto, durante este período los vientos del norte en el Mediterráneo

oriental estuvieron modulados por el centro de altas presiones sobre Europa y apenas por el de bajas

presiones asociado al ISM. Este último resultado es coherente con la desconexión en la correlación

encontrada entre el NWI y el AIRI durante este período (Fig. 21). Finalmente, el análisis

correspondiente para el período 1920-1940 (Fig. 23a), cuando la correlación NWI-AIRI es negativa,
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no muestra valores de correlación significativos con ninguno de los centros de presión. Este último

resultado sugiere que en este periodo, ninguno de los dos grandes centros de presión ejerció un

papel determinante en la intensidad de los Etesios, pero desgraciadamente la gran incertidumbre de

los datos de reanálisis durante la primera parte del siglo XX mencionada repetidamente en esta

tesis, no permite alcanzar conclusiones definitivas en este periodo, al menos basadas en este análisis

de correlación.

Figura 23. Correlación entre el NWI y la SLP del ERA20C en agosto para los períodos: a) 1920-1940, b) 1960-1980 y

c) 1990-2010. Las áres rayadas en negro denotan las zonas estadísticamente significativas al 95 % (p < 0,05).
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Para intentar arrojar algo de luz sobre el origen de las diferencias en la conexión Etesios-ISM, se

han analizado diversos patrones atmosféricos para cada uno de los tres subperiodos seleccionados

anteriormente (1920-1940, 1960-1980 y 1990-2010) y durante episodios de monzones

particularmente fuertes o débiles. Para cada uno de los tres períodos, se han definido como años de

monzón fuerte (débil) aquellos en los que el índice AIRI normalizado posee valores superiores a

+0,65 (-0,65) desviaciones estándar sobre la longitud total de la serie. Este umbral es algo menor

que el que se toma típicamente para definir monzones anómalos, que suele situarse en 0.8

desviaciones estándar del índice que se utilice para cuantificar la intensidad del monzón (Rizou et

al. 2015). El que en nuestro caso hayamos seleccionado un valor relativamente bajo se debe a dos

factores: 1) El reducido tamaño de la muestra asociada a los subperiodos (21 años), que hace

conveniente reducir el umbral para obtener un número de casos suficiente y 2) la conveniencia de

disponer de un número de casos similar en cada uno de los subperíodos para facilitar el análisis

comparativo. Con el criterio elegido obtenemos 5 (7), 6 (5) y 5 (6) años fuertes (débiles) de ISM

para los períodos 1920-1940, 1960-1980 y 1990-2010 respectivamente.

Figura 24. Composite de la anomalía media zonal para años de ISM fuerte (arriba) y años de ISM débil (abajo), para el

período 1960-1980 (caso de agosto), para (a,c) el viento horizontal (flechas), FCC (contornos rellenos) y altura de

gepotencial (contornos negros), todo en 200 hPa, y (b,d) la temperatura potencial (contornos negros) y la VAT

(contornos rellenos) en 450 hPa.
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La figura 24 muestra la dinámica asociada el mecanismo de propagación de ondas de Rossby entre

el ISM y el Mediterráneo para el período 1960-1980 en el que la correlación NWI-AIRI muestra

valores positivos. En los paneles 24a y 24c se muestran los composites de las anomalías medias

zonales en años de ISM fuerte y débil para el viento horizontal, el geopotencial y la fracción de

cobertura de nubes (FCC), todo ello en el nivel de presión de 200 hPa, mientras que la en figura 24b

y 24d se muestran los mismos composites pero para la temperatura potencial y la advección vertical

de temperatura (VAT), ambas variables en el nivel de presión de 450 hPa. Durante los años de

monzón fuerte, se observan altos valores de FCC sobre el océano Índico y la mitad sur de la India

(fig. 24a) asociados a la fuerte actividad convectiva (Chaudhari et al., 2016). Esto también se refleja

claramente en la troposfera media (fig. 24b), en donde los valores fuertemente negativos de la VAT

se extienden desde el mar Arábigo y la Bahía de Bengala hasta la meseta del Tibet, reflejando los

fuertes ascensos de aire en dichas áreas. La respuesta en forma de onda de Rossby a la convección

asociada al monzón, se manifiesta claramente en la figura 24b, en donde los valores elevados en la

anomalía positiva de temperatura potencial determinan una extensa estructura cálida, que alcanza el

Mediterráneo oriental en su flanco más occidental. Como consecuencia, existe un fuerte gradiente

de temperatura potencial en esta zona. Su interacción con los vientos del oeste existentes en esta

región en la alta y media troposfera (como consecuencia de la migración hacia el norte del chorro

subtropical en verano) provoca fuertes corrientes de aire descendentes, generando la región de

subsidencia en el Mediterráneo oriental durante el verano (valores positivos de VAT en la figura

24b). Estos descensos de aire deben ir acompañados necesariamente de un incremento de los

vientos del norte en superficie a través de la conocida ecuación de Sverdrup: βv ≈ f ∂ω/∂p.

Los composites correspondientes al caso de los monzones clasificados como débiles, revelan una

clara reducción tanto en intensidad, como en extensión de la actividad convectiva asociada al

monzón, particularmente sobre áreas oceánicas (Fig. 24c), así como de menores anomalías de VAT

acompañadas de una débil respuesta de ondas de Rossby (Fig. 24d), provocando un menor gradiente
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de temperatura potencial sobre el Mediterráneo oriental y por tanto vientos del norte en superficie

más debilitados. Por tanto, en el periodo 1960-1980 se evidencian todas las estructuras que

clásicamente se han atribuído a la teleconexión entre los Etesios y el ISM, indicando además que en

este periodo al menos, las variables del ERA20C capturan de forma adecuada este proceso.

Figura 25. Composites de la diferencia entre años de monzón fuerte y monzón débil para cada subperíodo (1920-1940

(a,b); 1960-1980 (c,d); 1990-2010 (e,f)) para el mes de agosto. Los paneles de la izquierda muestran las diferencias de

la anomalía media zonal en 200 hPa para el viento horizontal (flechas), FCC (contornos coloreados rellenos) y el

geopotencial (contornos coloreados sin relleno), mientras que los paneles de la derecha muestran la sección

presión-longitud de las diferencias de la anomalia media zonal de la temperatura potencial (K) (contornos negros) y de

la VAT (contornos coloreados rellenos). Las zonas tachadas en línea negra denotan las zonas estadísticamente

significativas al (p < 0,05).
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Para analizar las diferencias en la configuración en los tres subperiodos que se pretende analizar, se

ha optado por representar la diferencia entre años de monzón fuerte y años de monzón débil del

geopotencial, viento horizontal y la FCC, todo ello en el nivel de 200 hPa (paneles izquierdos de la

fig.25), así como de la sección longitud-presión de la temperatura potencial y la VAT promediadas

sobre la banda latitudinal 32ºN-36ºN (coincidente con la zona del Mediterráneo oriental) (paneles

derechos de la fig.24). Estas representaciones permiten comparar directamente el alcance de la

convección y la distribución vertical de la advección de temperatura, factores ambos determinantes

a la hora de determinar la efectividad del transporte de ondas de Rossby.

Es conveniente analizar primero el caso 1960-1980. Ya que es el que representa la situación clásica

y el que se ha analizado con anterioridad. En la Figura 25c se observan diferencias significativas de

FCC sobre la costa oeste de la India y la zona occidental ecuatorial del océano Índico, evidenciando

por lo tanto un aumento de la actividad convectiva durante años de monzón fuerte en dichas zonas.

Por otro lado, la distribución vertical de la VAT (figura 25d) muestra como el fuerte gradiente de

temperatura potencial que aparece sobre el Mediterráneo oriental es concurrente con descensos

significativos de aire (diferencias positivas de VAT), que convergen en los niveles bajos

troposféricos favoreciendo un reforzamiento de los vientos del norte.

Para el período 1990-2010 (figuras 25e y 25f), las diferencias en la FCC en relación con la

intensidad del monzón son mucho más débiles que para el período 1960-1980, presentando una

localización más restringida sobre el noroeste de la India y la meseta Tibetana (Fig.25e). Esto nos

indica que durante este período, los cambios en la actividad convectiva asociados al ISM fueron

mucho menores y con una extensión hacia regiones occidentales del océano Índico notablemente

limitada geográficamente. Éste hecho además influye de manera crucial en la modulación por parte

del ISM del gradiente de temperatura potencial sobre el Mediterráneo oriental, que en este período

se muestra notablemente debilitado en relación al periodo 1960-1980 (Fig. 25f). Las consecuencias
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de esta configuración son una diferencia mucho menor en el gradiente de temperatura potencial y

por lo tanto un cambio también menor en la subsidencia generada sobre el Mediterráneo oriental.

En consecuencia, el incremento de los vientos del norte en superficie en años de monzón fuerte

será necesariamente menor. Ésta configuración explica la importante pérdida de correlación entre el

NWI y el AIRI que se encontró en el período 1990-2010 (Fig. 21c).

Finalmente, el análisis de las anomalías para el período 1920-1940 (Fig. 25a y b) nos muestra una

configuración muy similar a la encontrada para el periodo 1990-2010, con un aumento de la

convección restringido al noroeste de la India y un cambio muy limitado en la respuesta de Rossby

asociada, generando a su vez leves variaciones en el gradiente de temperatura potencial sobre el

Mediterráneo oriental. Es necesario precisar que esta configuración explicaría la ausencia de

correlación Etesios-ISM, pero no los valores negativos de correlación entre el NWI y el AIRI que se

han encontrado en este subperiodo (la fig 21c). En este sentido, es importante mencionar que el

análisis para este período utilizando las variables de ERA20C (o 20C) debe ser interpretado de

forma muy cautelosa debido a la gran incertidumbre de los reanálisis históricos en la primera mitad

del siglo XX (Poli et al., 2016), en particular en los campos en la media y alta troposfera, campos

esenciales para la interpretación de la conexión ISM-Etesios.

A modo de resumen, hemos encontrado que la localización y la extensión de las anomalías

asociadas a la convección profunda en el Índico durante el monzón de verano de la India son

determinantes para la teleconexión ISM-Etesios. Utilizando reanálisis históricos es posible justificar

las conexiones y desconexiones del sistema de los Etesios y el ISM (i.e. periodos de correlación

positiva y periodos con correlaciones bajas o nulas). Desgraciadamente, no hemos podido explicar

los periodos en los que la correlación es negativa utilizando campos en altura en reanálisis

históricos. En el siguiente capítulo exploraremos la posibilidad de que estas configuraciones

aparezcan en modelos de circulación general.
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Capítulo 6

La teleconexión Monzón-Mediterráneo en

los modelos climáticos del CMIP5

Iniciaremos este capítulo con una breve introducción a los modelos climáticos del

CMIP5, describiendo sus características y resaltando su potencial para el estudio del

clima pasado, presente y futuro. Posteriormente, se presentarán los primeros resultados

en el estudio de la interacción monzón-Mediterráneo mediante el uso de los diferentes

modelos del CMIP5, comparando dichos resultados con los mostrados en capítulos

anteriores.
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6.1. Los modelos del CMIP5. Una breve introducción

6.1.1 ¿Qué es el proyecto CMIP5?

La quinta fase del proyecto “Coupled Model Intercomparison Proyect” (CMIP5) (Taylor

et al., 2012) surgió fruto de la cooperación de 20 grupos científicos en todo el mundo

especialistas en modelización climática y constituye una evolución de los anteriores

CMIP3 Y CMIP4 (Meehl et al., 2000, 2005). El objetivo principal de esta colaboración

era elaborar un conjunto optimizado de simulaciones que pudieran emplearse en el

análisis de la capacidad de los modelos climáticos para reproducir el clima observado y

por tanto, contribuir a la mejora de las predicciones futuras. Este conjunto de

simulaciones, asociadas a más de 50 modelos climáticos, suponen una más que notable

oportunidad para abordar importantes cuestiones tales como el diferente rango de

respuestas en modelos con forzamientos similares o explorar las capacidades de los

sistemas de predicción climática a escala decadal. Así mismo, el proyecto CMIP5 fue de

gran utilidad en la elaboración del quinto informe del “Intergovernmental Panel on

Climate Change” (IPCC), debido en gran parte a la mejoras incorporadas en los

modelos y al gran número de simulaciones climáticas aplicadas al futuro, simulaciones

que proporcionan información indispensable a la hora de determinar las acciones

políticas necesarias para mitigar el cambio climático. Además, es interesante resaltar

que el CMIP5 ha servido de base para el desarrollo de otros importantes proyectos

como el Coordinated Regional Downscalling Experiment (CORDEX), encargado de

emplear las simulaciones del CMIP5 para la creación de una base de datos climáticos de

alta resolución (Jones et al., 2011).
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6.1.2. Principales características de CMIP5

En CMIP5 podemos encontrar dos tipos de experimentos: 1) experimentos con

integraciones a largo plazo (escala secular) y 2) experimentos con integraciones a corto

plazo (10-30 años), también denominados “experimentos de predicción decadal”.

Ambos tipos se basan en el uso de modelos climáticos acoplados atmósfera-océano

(AOGCMs de sus siglas en inglés).

Dentro de cada tipo de experimentos, las simulaciones se suelen dividir en centrales (o

principales) y de contorno. Las simulaciones centrales (ver los círculos rosas de las

figuras 16a y 16b) son aquellas habitualmente dedicadas a la evaluación de los modelos.

Las simulaciones de contorno (las representadas con círculos de color amarillo y verde

en las figuras 16a y 16b), suelen utilizarse para explorar los procesos encontrados en las

simulaciones centrales. Puesto que en esta tesis, el estudio de la interacción entre los

Etesios y el ISM abarca más de 100 años, vamos a concentrarnos en detallar las

simulaciones que encontramos en los experimentos a largo plazo (Fig. 16a) en las que

encontramos como simulaciones centrales:

● Una simulación AMIP (Atmospheric Model Intercomparison Project), en la que

solo se tienen en cuenta la componente atmosférica, y no aquellos mecanismos

de interacción entre la atmósfera y el océano.

● Una simulación de control.

● Una simulación histórica forzada por cambios en la composición atmosférica

(tanto naturales como antropogénicos) en la que también se incluye la evolución

temporal de la cobertura del suelo. Abarca el período 1850-2005.
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● Dos proyecciones climáticas forzadas por dos escenarios de emisiones

antropogénicas distintos (RCP8.5 y RCP4.5).

En este capítulo, nuestro propósito es evaluar la interacción a largo plazo entre los

Etesios y el ISM, y en particular comparar los resultados con los obtenidos usando datos

instrumentales (ICOADS) y de reanálisis (ERA20C). Por lo tanto, nos concentraremos

en la simulación histórica contenida en los modelos del CMIP5.

Figura 26. Resumen esquemático del tipo de simulaciones que podemos encontrar para experimentos de

a) largo plazo y b) corto plazo. Para ambos casos, dentro del circulo rosa encontramos las simulaciones

principales, mientras que en los circulos amarillos y verdes encontramos las simulaciones mas específicas

y adaptadas a las necesidades de cada usuario. Figura obtenida de Taylor et al. (2012)
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6.1.3. Consideraciones previas

Antes de interpretar los resultados obtenidos con datos CMIP5, es imprescindible hacer

hincapié en las siguientes consideraciones (Taylor et al., 2012):

En primer lugar, las simulaciones históricas se inician con unas condiciones iniciales

arbitrarias, y por tanto aquellas variaciones intrínsecas del sistema climático no tienen

por qué sucederse en el mismo instante temporal que las observadas. Es decir, aquellos

fenómenos climáticos asociados a la variabilidad interna climática, tales como ENSO o

la NAO, y en general cualquier otro, no coinciden temporalmente con los observados, y

si lo hacen en algún caso, es por mera casualidad.

Por otro lado, debemos tener en cuenta otros factores como la baja resolución de la

mayor parte de los modelos CMIP5, lo cual puede repercutir en la representatividad de

ciertos resultados a la hora de compararlo con datos observados. Especialmente críticos

en nuestro caso son los factores asociados con la representación de la orografía y de

efectos locales. En el caso de los vientos Etesios, esto será un factor importante a tener

en cuenta, debido a la relevancia de la orografía en la canalización del flujo a lo largo

del Mar Egeo.
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6.2. Los vientos Etesios  en CMIP5

Durante los últimos años, algunos trabajos han empleado los datos de las simulaciones

CMIP5 para evaluar su capacidad a la hora de representar a los Etesios, así como los

mecanismos involucrados en su interacción con el ISM. Entre ellos, destacamos el

estudio de Cherchi et al. (2014), en el cuál se evaluó la interacción entre el EM y el ISM

a través del estudio del mecanismo “monsoon-desert”, pero en este caso, los datos

CMIP5 sólo se utilizaron como condiciones de contorno para un modelo desarrollado

ad-hoc para la representación de la conexión. En el trabajo más reciente de Dafka et al.

(2019) se emplearon las proyecciones CMIP5 como base para cuantificar la evolución

de este sistema de vientos bajo diferentes escenarios de emisiones. En el caso del ISM,

han sido numerosos los estudios encaminados a analizar la representatividad en CMIP5

de la precipitación o la convección asociadas a este monzón (e.g. Sabeerali et al., 2014;

Ashfaq et al., 2016 o Wang et al., 2017). Sin embargo, en ninguno de estos trabajos se

abordó si los modelos CMIP5 tienen correctamente representada la interacción

ISM-Mediterráneo desde un punto de vista interno. En otras palabras, no se conoce aún

si los modelos de esta generación son capaces de conectar de una manera realista los

cambios en el monzón con la variabilidad de los Etesios. En particular, es esencial

determinar si los modelos reproducen de forma realista la falta de estacionariedad

observada en esta relación y descrita en el capítulo 5.

Con esta motivación, en las siguientes secciones intentaremos dar respuestas a las

siguientes cuestiones: ¿Están los Etesios adecuadamente representados en los modelos

CMIP5? ¿Cómo representan el impacto de la actividad convectiva del ISM sobre el
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EM? ¿Capturan los modelos del CMIP5, las oscilaciones multidecadales que se han

encontrado en la interacción EM-ISM?

6.2.1. Definición de un índice NWI en CMIP5

Siguiendo la definición del NWI basado en ICOADS, definiremos el índice NWICMIP5

como el porcentaje de días al mes con viento predominante del norte sobre la región

[32ºN-40ºN, 20ºE-30ºE] a lo largo del período histórico disponible para cada modelo

(ver Tabla 1). Al igual que se hizo con los índices NWIERA20C y NWI20CR, se ha obtenido

la dirección del viento utilizando las componentes horizontales de la velocidad (u, v).

Para evitar posibles interferencias de origen orográfico, sólo se han considerado los 19

modelos CMIP5 con la suficiente resolución como para disponer de puntos de grid

sobre el mar dentro de la región de definición del NWI (Tabla 2). Finalmente, debido a

la necesidad de aislar el flujo sinóptico de viento del norte en el Mediterráneo oriental

de los posibles efectos de mesoescala asociados a las brisas, se ha utilizado un umbral

de velocidad de 4 m·s-1 que debe superarse en cada punto de grid. Para facilitar la

interpretación de los resultados con modelos, a lo largo de todo este capítulo, se

presentarán además los análisis que se obtienen con índices NWI calculados con los

reanálisis ERA-Interim y ERA5.
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Tabla 1. Modelos CMIP5 seleccionados para el cálculo de NWICMIP5 en el período histórico disponible en

cada uno de ellos. Los modelos aparecen ordenados por orden decreciente de resolución.

6.2.2. Variabilidad de los vientos Etesios en CMIP5

La figura 27 muestra la evolución media mensual (enero-diciembre) de los índices

NWICMIP5 calculados para cada uno de los modelos seleccionados, así como los índices

calculados con los reanálisis ERA-Interim y ERA5, en el período común 1979-2005. De

los 19 modelos CMIP5, prácticamente todos muestran claramente la señal estacional
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esperada para los vientos del norte sobre el Mediterráneo oriental durante el verano. Sin

embargo, algunos de ellos destacan sobre el resto debido a los bajos valores del índice,

en concreto los modelos IPSL-LR-CM5B y FGOALS-g2. El máximo valor mensual de

la frecuencia de vientos del norte en estos modelos se encuentra entre el 20% y el 30%,

muy por debajo del valor observado. Por otro lado, los modelos MIROC-ESM,

MIROC-ESM-CHEM y NorESM1-M destacan por el hecho contrario, muestran valores

bastante realistas del índice, que alcanza un 80% en agosto en el caso del NorESM1-M.

Como ya se ha comentado en este trabajo, y de acuerdo con trabajos previos (Poupkou

et al., 2011; Tyrlis et al., 2012; Tyrlis and Lelieveld, 2013; Dafka et al., 2016;

Gómez-Delgado et al., 2019), los Etesios alcanzan su máxima persistencia e intensidad

durante los meses centrales del verano (julio-agosto), siendo agosto el mes donde la

frecuencia suele ser máxima. La figura 27 muestra que la mayor parte de los modelos

reproducen esta característica. La excepción son los modelos, fgoals-g2 y fgoals-s2, que

muestran la máxima frecuencia de vientos Etesios en el mes de septiembre. Además, en

el caso del modelo fgoals-g2, el mínimo en la frecuencia de vientos Etesios aparece en

los meses de junio y julio, evidenciando su incapacidad para reproducir el ciclo

estacional de los Etesios.
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Figura 27.. Evolución mensual del índice NWICMIP5 para los 19 modelos del CMIP5 seleccionados, así

como para los reanálisis ERA-Interim y ERA 5, para el período 1979-2005. Adicionalmente se representa

el valor promedio (MME) de los 19 modelos del CMIP5 (línea negra rayada).

Como ya se ha comentado, el papel de la orografía hace que la resolución espacial de

los modelos pueda ser un factor relevante a la hora de reproducir los Etesios. Por lo

tanto, resulta de especial interés analizar cómo representa cada modelo la distribución

espacial de los vientos durante el verano. La figura 28 muestra la media del viento
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meridional (v) en los meses de julio y agosto, durante el período común 1979-2005,

para cada uno de los modelos CMIP5 y para el reanálisis de ERA5 (no se incluye

ERA-Interim por su menor resolución horizontal). Como era de esperar, debido a su alta

resolución horizontal, la representación de los etesios en ERA5 es muy precisa, y se

observan muy bien los efectos de la orografía en la localización de los máximos de

intensidad de estos vientos, tanto al sur del Mar Egeo como en la salida de los canales a

ambos lados de la isla de Creta, con velocidades medias de entre 5 y 7 m·s-1.

En cuanto a los patrones de viento meridional obtenidos con los modelos CMIP5 los

resultados sugieren que la resolución del modelo es un factor muy relevante a la hora de

representar los Etesios, muy probablemente debido a su mejor representación de la

topografía. En la figura 28 podemos observar como los modelos bcc-csm1-1-m,

CMCC-CM, MIROC5, MRI-CGCM3 y MRI-ESM, con una resolución espacial alta

(ver Tabla 1) simulan una distribución espacial e intensidad del viento meridional muy

similares a las obtenidas con ERA5. Por el contrario, fgoals-g2, CNRM-CM5,

IPSL-CM5A-LR e IPSL-CM5B-LR muestran valores significativamente menores sobre

el Mediterráneo oriental, consistentes con la baja resolución espacial de estos modelos

que resulta en un patrón de viento suavizado con respecto a las observaciones (excepto

en el caso del CNRM-CM5). Es destacable el caso del modelo NorESM1-M, el cual

muestra altos valores de la velocidad meridional (5-7 m·s-1) en gran parte del dominio.

Aunque esto es consistente con la estacionalidad esperada en el NWI, la distribución

espacial de la velocidad no es precisa en este modelo.
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Figura 28. Viento meridional (v) medio durante los meses de julio y agosto, en el periodo 1979-2005,

común para los 19 modelos CMIP5 y el reanálisis ERA5.

6.3. Relación ISM-Etesios en CMIP5

Una vez que se han determinado los modelos CMIP5 que reproducen mejor las

características de los vientos Etesios, se procederá a determinar si son capaces de

reproducir la relación observada con el monzón de la India. La figura 29 muestra la

correlación entre los diferentes índices NWICMIP5 (promediado para los meses de julio y
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agosto (JA)) de cada modelo y la SLP para el periodo 1979-2005 (periodo elegido para

poder comparar con ERA5).

Figura 29. Correlación entre el NWICMIP5 y la SLP media en JA para cada uno de los 19 modelos CMIP5,

así como para ERA5, en el período 1979-2005. Las áreas rayadas denotan las zonas con valores de

correlación estadísticamente significativos al 95 % (p < 0,05).

En primer lugar, como era esperable (ver capítulo 4), la región de bajas presiones en

superficie asociada a la actividad del ISM, puede desempeñar un papel importante en la

modulación de los Etesios. Para ello, en analogía a lo que se hizo en dicho capítulo, se

ha representado en la figura 29 la correlación entre el índice NWICMIP5 (promediado para
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los meses de julio y agosto (JA)) de cada modelo y la presión a nivel del mar (SLP)

media en JA durante el período 1979-2005.

Observamos claramente, cómo todos los modelos (excepto fgoals-g2) reproducen la

correlación positiva y estadísticamente significativa con las SLP en centro-sur de

Europa durante el verano, al igual que se ve en ERA5. Esto indicaba la dependencia de

los Etesios del gradiente de presión asociado a las altas presiones en el Mediterráneo.

Por el contrario, sólo algunos modelos reproducen las correlaciones negativas

estadísticamente significativas asociadas al fortalecimiento de la baja presión asociada

al ISM (bcc-csm1-1-m, CMCC-CMS, CNRM-CM5, IPSL-CM5B-LR,

IPSL-CM5A-MR, MIROC5, MPI-ESM-LR, MRI-CGCM3 y MRI-ESM1).

Por otro lado, y como ya sabemos, una de las principales características del mecanismo

“monzón desierto” asociado a la interacción entre el ISM y los Etesios, es la generación

de una región de subsidencia sobre el Mediterráneo Oriental. En consecuencia, resulta

de interés realizar un análisis similar al de la figura 29, pero utilizando la velocidad

vertical (omega). Así, en la figura 30 se muestra la correlación entre el índice NWICMIP5

de cada modelos CMIP5 y la velocidad vertical (omega) en el nivel de 500 hPa. Se

muestra también, al igual que en la figura 29, el resultado para los datos de ERA5. En

este caso, vemos como todos los modelos (a excepción de fgoals-g2 y NorESM1-M)

muestran una zona de correlación positiva y estadísticamente significativa en torno al

Mediterráneo oriental (especialmente junto al mar Egeo, en consonancia con lo

mostrado por ERA5). Es decir, los modelos del CMIP5 reproducen razonablemente bien

la influencia de los movimientos descendentes en niveles medios de la atmósfera en el

fortalecimiento de los Etesios en superficie.
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Figura 30. Igual que en la Figura 29 pero correlacionando el NWICMIP5 con la velocidad vertical (omega)

en el nivel de 500 hPa.

6.3.1.  Variabilidad multidecadal de la relación Etesios-ISM en CMIP5

En la sección previa hemos analizado la capacidad de los modelos CMIP5 para

reproducir algunas de las principales características de la relación ISM-Etesios (Figs. 29

y 30), observándose que hay varios modelos que las simulan razonablemente bien. No

obstante, sabemos que la principal variable involucrada en la teleconexión ISM-Etesios

es la convección asociada al monzón, la cual está íntimamente asociada a la
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precipitación. Es importante recordar ahora, que uno de los principales y más relevantes

resultados de esta tesis se presentó en el capítulo 5 cuando, mediante un análisis de

correlaciones móviles entre el NWI y el índice de precipitación monzónica AIRI, se

determinó la no estacionariedad en la relación Etesios-ISM, alternando períodos de

correlación positiva, con otros de signo contrario o de ausencia de correlación. Por ello,

en este último apartado vamos a evaluar cómo es esta relación vista a través de los

modelos CMIP5, y especialmente si se reproduce este comportamiento de cambio de

signo en la correlación entre ambos sistemas, o incluso de desacople en algunos

periodos.

Como primer paso, deberemos obtener un índice que nos permita cuantificar la

intensidad del monzón de la India simulado dentro de cada modelo. Para ello se ha

utilizado el campo de precipitación de cada modelo listado en la tabla 1 y se ha

promediado sobre aquellos puntos de grid situados sobre la región [5º N-25º N, 70º

E-90º E] obteniendo así el índice que hemos denominado IMRI (Indian Monsoon

Rainfall Index). De esta forma obtenemos un índice análogo al AIRI, utilizado en el

capítulo 5. La obtención de este índice nos permite, además, hacer una primera

inspección de la habilidad de cada modelo para reproducir la precipitación asociada al

monzón, variable que como ya sabemos, juega un papel crucial en el mecanismo

monzón-desierto por su relación con la convección. En la figura 31, se compara la

evolución mensual media del IMRI en cada modelo con la del índice AIRI para el

período 1979-2005. A simple vista podemos observar cómo existe bastante dispersión

en la precipitación medida por los modelos CMIP5. Mientras que MIROC-ESM,

MIROC-ESM-CHEM, MIROC5 o fgoals-g2 tienden a sobreestimar la precipitación

(comparados con los valores del AIRI), otros como el MRI-CGCM3, MRI-ESM1 e
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IPSL-CM5B-LR simulan valores muy bajos de precipitación (hasta un 60-70 %

inferiores a los del AIRI). Sin embargo, existen modelos que se ajustan bastante bien a

la evolución del AIRI, como el BNU-ESM y especialmente el bcc-csm1-1-m.

Atendiendo al ciclo estacional de la precipitación, se observa cómo aproximadamente el

50% de los modelos presentan un máximo de precipitación en julio, coincidiendo con el

máximo observado, mientras que el resto de modelos lo hace en agosto. Éstas

diferencias encontradas entre los diferentes modelos CMIP5 en la reproducción de la

precipitación del monzón han sido evaluadas en otros trabajos (Saaberali et al., 2005;

Ashfaq et al., 2016; Wang et al., 2017). En concreto, en Ashfaq et al. (2016) se encontró

que aquellos modelos que presentaban dificultad para la simulación de la convección

monzónica, se debía principalmente a problemas en la simulación de condiciones

pre-monzónicas, que como consecuencia generaban errores importantes en los procesos

dinámicos asociados con la precipitación.

Figura 31. Precipitación mensual media para cada modelo CMIP5 (IMRI) y para el AIRI (línea gruesa

roja) , durante el período 1979-2005.
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Como paso final, y siguiendo la metodología empleada en el capítulo 5, se ha realizado

un análisis de correlaciones móviles entre el NWICMIP5 y el IMRI para cada uno de los

modelos CMIP5. Este análisis se ha realizado para dos ventanas de correlación móvil

distintas: 21 años (Fig. 32) y 31 años (Fig. A.3 en el Anexo I). Atendiendo a los

resultados utilizando una ventana móvil de 21 años, la figura 32 muestra que modelos

como el CNRM5, CMCC-CM, fgoals-g2 e IPSL-CM5B-LR no muestran valores

significativos de correlación a lo largo del período de análisis, estos modelos ni siquiera

parecen poder simular la conexión ISM-Etesios. Otros, como el MRI-CGCM3 o el

IPSL-CM5A-LR exhiben largos períodos de correlación positiva y significativa, con

valores que en algunos intervalos son superiores a r=+0.6. En esta clase de modelos se

reproduce razonablemente bien la relación “clásica” ISM-Etesios, pero no muestran las

variaciones en la correlación que se han encontrado en esta tesis. En este sentido, sólo

dos de los modelos (MPI-ESM-MR y MPI-ESM-P) muestran dos períodos claramente

diferenciados en donde la correlación entre el NWICMIP5 y el IMRI oscila entre -0.4 y +

0.4, con una duración de unos 20 años cada uno, remarcablemente, estos periodos son

de duración muy similar a la de los períodos observados en la figura 21. Finalmente, los

modelos, bcc-csm1-1-m, MIROC-ESM y CMCC-CMS alternan períodos de correlación

positiva y estadísticamente significativa, con otros en los que la correlación se

desvanece y toma valores cercanos a cero. Este último resultado, podría asimilarse al

encontrado para el período 1990-2010 en la figura 21. Estos últimos modelos no

parecen capaces de reproducir los periodos con correlación negativa observados.
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Figura 32. Correlación, para una ventana de 21 años, entre el NWICMIP5 y el IMRI de cada modelo

CMIP5. Las líneas negras punteadas denotan el umbral de los valores estadísticamente significativos al

95%.
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7. Resumen, Conclusiones y Líneas Futuras

de Investigación
En este último capítulo se van a resumir las principales conclusiones de los resultados

obtenidos en esta tesis, así como algunas consideraciones acerca de posibles líneas de

investigación futuras.

7.1 Resumen y conclusiones

Durante el verano, la circulación en el Mediterráneo oriental está caracterizada por un

persistente flujo de vientos del norte, comúnmente denominados como vientos Etesios.

En los últimos años, numerosos estudios han puesto el foco en el análisis de la

variabilidad de la frecuencia de los Etesios sobre el Mediterráneo oriental, así como en

su interacción con el monzón de la India mediante el denominado mecanismo

“monzón-desierto” (Rodwell y Hoskins, 1996, 2001; Poupkou et al., 2011; Tyrlis et al.,

2012; Tyrlis y Lelieveld, 2013; Rizou et al., 2015; Dafka et al., 2016). Todos estos

trabajos se basan en datos procedentes de reanálisis (ERA40, ERA20C o 20CR). Sin

embargo, debido a la relativa escasez de observaciones disponibles para periodos

anteriores a 1950, los datos de reanálisis en las primeras décadas del siglo XX presentan

cierta incertidumbre. Esto afecta especialmente a regiones con pocas observaciones

(como mares y océanos) y en general a variables en la troposfera media y superior, así

como a la precipitación. Este ha sido el motivo por el que los estudios realizados sobre

los Etesios hasta ahora se hayan limitado a periodos de estudio posteriores a la segunda

mitad del siglo XX.
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Recientemente, se ha demostrado que las observaciones tomadas a bordo de navíos, que

cubrían rutas comerciales alrededor del mundo, suponen una fuente de datos

extraordinariamente útil para la reconstrucción histórica del clima en periodos y

regiones para los que se consideraba que no era posible disponer de datos

meteorológicos instrumentales (Wheeler y García-Herrera, 2008; García-Herrera et al.,

2018). En concreto, el carácter puramente instrumental de las observaciones de

dirección de viento, ha servido de base para la reconstrucción histórica de diversas

circulaciones de viento a través de los denominados índices direccionales (e. g.

Barriopedro et al., 2014; Gallego et al., 2014; Ordoñez et al., 2016; Gallego et al., 2017;

Vega et al., 2018; Garcia-Herrera et al, 2018). Con la motivación de los resultados

obtenidos en estos estudios, el principal objetivo de esta tesis ha sido el diseño de un

índice direccional que permita caracterizar la variabilidad de los vientos Etesios de

manera que, no sólo pudiéramos analizar la variabilidad multidecadal de este sistema de

vientos, sino las características de su interacción con el monzón de la India. De esta

forma se ha construído el índice NWI para el período 1880-2013. El NWI puede

considerarse como la serie más larga para estos vientos disponible hasta la fecha. Para

su generación, se ha hecho uso de las observaciones de dirección de viento contenidas

en la base de datos de ICOADS (Freeman et al., 2017).

Nuestros resultados indican que el NWI captura adecuadamente el carácter estacional de

los Etesios, mostrando un marcado ascenso de la frecuencia de días con viento

predominante del norte entre junio y septiembre (con valores mensuales de hasta un

80% en los meses centrales de julio y agosto). Además, el NWI muestra que a lo largo

de las décadas, los Etesios han experimentado importantes cambios en su duración e

intensidad. Antes de 1940, el régimen de vientos del norte comenzaba antes que en la
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actualidad (entre mayo y junio) y en sus meses centrales alcanzaba mayor intensidad

(altos valores de NWI). A partir de esa década, este ciclo estacional se ha acortado,

debido principalmente a un comienzo más tardío de la estación de los Etesios.

Adicionalmente, la frecuencia mensual de días con viento del norte se ha reducido

progresivamente (tendencia negativa en los valores del NWI). Sin embargo, la serie del

NWI también muestra cómo a partir de la década de 1990 la tendencia parece revertirse

y tiende a mostrar un ligero incremento. Aunque la longitud de la serie no permite

asegurarlo y la siguiente afirmación debe considerarse aún “especulativa”, esto podría

sugerir que la variación de los Etesios presenta una importante oscilación multidecadal.

La interacción entre los Etesios y el monzón de la India ha supuesto el otro eje principal

de esta tesis. Nuestros resultados muestran como durante gran parte de la segunda mitad

del siglo XX, y en especial durante el período 1960-1980, el NWI correlaciona

positivamente con la precipitación asociada al monzón de la India (índice AIRI), es

decir, mayor frecuencia de vientos Etesios se corresponde con monzones más activos,

en consonancia con trabajos previos (Tyrlis et al., 2012; Tyrlis and Lelievels, 2013;

Rizou et al., 2015). Sin embargo, la correlación NWI-AIRI ha experimentado

variaciones muy importantes a lo largo del siglo XX, demostrando que la conexión

Etesios-ISM no es estacionaria a escala multidecadal. Durante el período 1910-1950, la

correlación entre el NWI y la precipitación del monzón indio cambia de signo,

mostrando valores negativos (especialmente en agosto y en el promedio estacional

(JJAS). Durante el período 1990-2010 la correlación pasa de valores positivos a un

desacople significativo, con valores cercanos a cero.

Esta no estacionariedad en la relación NWI-ISM constituye un resultado muy relevante,

pues hasta ahora no se había apuntado en ningún trabajo previo. Por lo tanto, la
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determinación de las posibles causas de este comportamiento en dicha interacción

resulta de gran interés. Desgraciadamente este análisis presenta gran dificultad, puesto

que las únicas bases de datos que permiten estudiar las configuraciones de los campos

atmosféricos tanto a nivel del suelo como en altura a escala global son actualmente los

reanálisis históricos, y como hemos apuntado repetidamente, antes de la mitad del siglo

XX esta fuente de datos tiene una notable incertidumbre, especialmente en variables

atmosféricas en la alta troposfera o en variables determinantes para el estudio de esta

conexión, como es el caso de la velocidad vertical del viento en la troposfera media

asociada a la convección profunda. A pesar de este inconveniente se ha considerado

relevante presentar los análisis correspondientes.

Nuestros resultados muestran por un lado como, en el período 1960-1980, años de

monzón fuerte se corresponden con una propagación de ondas de Rossby más eficiente

hacia el Mediterráneo oriental frente a años de monzón débil, favoreciendo así el flujo

subsidente y fortaleciendo los Etesios en superficie. Además, se observa como el

desplazamiento de la convección del monzón hacia zonas del mar Arábigo parece jugar

un papel relevante en esta mejor propagación. Por contra, el período 1990-2010, este

desplazamiento de la zona convectiva, entre años de monzón fuerte y débil, es mucho

más limitado, generando una propagación de ondas de Rossby menos eficiente y un

menor impacto sobre la zona de subsidencia en el Medirerráneo oriental. Este mismo

resultado se observa para el período 1920-1940, sin embargo esto no justifica los

valores negativos encontrados para la correlación entre el NWI y la precipitación

asociada al ISM.

Encontrar una explicación a estos cambios en la interacción entre dos regiones tan

remotas con el Mediterráneo oriental y la India resulta de gran complejidad. Como
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hipótesis, se podría pensar que pudieran estar relacionados con cambios en la propia

variabilidad interna del monzón. En este sentido, analizando los extremos del monzón

en cada uno de los períodos, se observa que mientras que los monzones débiles

muestran una intensidad similar en los tres períodos, no ocurre lo mismo con los

monzones fuertes. En este sentido, durante el período 1990-2010, los monzones

“fuertes” fueron significativamente menos intensos que los que se han considerado

“fuertes” durante el período 1960-1980, lo cuál justificaría el menor impacto del ISM

sobre la variabilidad de los Etesios durante 1990-2010. Sin embargo, el período

1920-1940 se caracteriza por monzones más intensos que en el período 1960-1980, lo

cual no se corresponde con los valores negativos de correlación durante este período

entre el NWI y el AIRI. Estos resultados sugieren que la propia variabilidad interna del

ISM no parece estar relacionada, al menos de forma directa, con la no estacionariedad

de la relación NWI-ISM.

Para intentar profundizar en el análisis de la conexión ISM-Etesios, se ha realizado una

revisión de las salidas históricas de los modelos del CMIP5 (Taylor et al., 2012) para

poder evaluar cómo reproducen tanto la variabilidad de los vientos Etesios como su

interacción con el monzón de la India. Los resultados muestran cómo en lo referente al

régimen de los Etesios, la resolución horizontal es un factor muy importante, siendo

aquellos modelos que poseen mayor resolución los que reflejan una mejor

representación tanto en intensidad como en la estructura espacial del campo de viento.

Por otro lado, gran parte de los modelos detectan razonablemente bien la influencia

tanto de la baja térmica del monzón indio, cómo de la subsidencia en el EM, sobre la

variabilidad de los Etesios. Sin embargo, a excepción de los modelos MPI-ESM-MR y

MPI-ESM-P, ningún modelo reproduce una relación oscilante significativa, entre la
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precipitación del monzón y de los Etesios, similar a la obtenida en la figura 21 (sección

5.1). Los errores en la reproducción de la convección monzónica por los modelos

CMIP5, evidenciados en diversos trabajos previos, pueden ser una de las causas detrás

de este resultado.

7.2 Líneas futuras de investigación

Los resultados de esta tesis doctoral han dejado algunas cuestiones sin resolver. Quizás

la más relevante consiste en la determinación de las causas dinámicas de la no

estacionariedad observada en la relación Etesios-ISM, en particular la aparición de

correlaciones negativas entre estos sistemas para el periodo 1910-1950. Nuestros

resultados apuntan hacia la relevancia en los detalles de la configuración del campo de

velocidad zonal en la alta y media troposfera en la transmisión de Rossby desde el ISM

hacia el Mediterráneo, pero las limitaciones de las bases de datos actuales no nos han

permitido determinar si la variabilidad del campo de viento zonal en la troposfera, es

realmente la responsable de la correlación negativa observada durante este periodo.

La incorporación de nuevas observaciones en periodos tempranos a futuros reanálisis

(probablemente resultantes de nuevos esfuerzos de abstracción de datos desde archivos

históricos), podría permitir abordar esta cuestión con más garantía. Igualmente, la

mejora de los modelos de circulación global, como por ejemplo los contenidos en la

nueva generación de modelos CMIP6 (Eyring et al., 2016), podrían permitir realizar

análisis de la dinámica de esta compleja teleconexión con menos incertidumbre que la

actual.
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Anexo

Tabla I. Principales fuentes de datos históricos incorporados a ICOADS 3.0. Información obtenida de

Freeman et al. (2016)
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Figura A.1. Correlación entre el NWI y la SLP del ERA20C durante JJAS (paneles izquierdos) y JA

(panales derechos) para los períodos: a,b) 1920-1940, c,d) 1960-1980 y e,f) 1990-2010. Las áres rayadas

en negro denotan las zonas estadísticamente significativas al 95 % (p < 0,05).
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Figura A.2. Composites de la diferencia entre años de monzón fuerte y monzón débil para cada

subperíodo (1920-1940 (a,b); 1960-1980 (c,d); 1990-2010 (e,f)) para los meses de verano (JJAS). Los

paneles de la izquierda muestran las diferencias de la anomalía media zonal en 200 hPa para el viento

horizontal (flechas), FCC (contornos coloreados rellenos) y el geopotencial (contornos coloreados sin

relleno), mientras que los paneles de la derecha muestran la sección presión-longitud de las diferencias de

la anomalia media zonal de la temperatura potencial (K) (contornos negros) y de la VAT (contornos

coloreados rellenos). Las zonas tachadas en línea negra denotan las zonas estadísticamente significativas

al (p < 0,05).
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Figura A.3. Correlación, para una ventana de 31 años, entre el NWICMIP5 y el IMRI de cada modelo

CMIP5. Las líneas negras punteadas denotan el umbral de los valores estadísticamente significativos al

95%.
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