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Intr oduccién La circulacion atmosférica responde a otros componentes
Las variaciones en la circulacion atmosférica pueden re-del sistema climatico a través de la excitacion de ondas de
sultar de cambios en los forzamientos externos pero tambiérRossby e interaccion entre el flujo medio y las perturba-
de forma natural a partir de interacciones internas entreciones de origen sinoptico, que pueden resultar en patrone:
componentes del sistema climatico. Una inspeccién masregionales de teleconexion (Liu ahléxandey2007). Dada
detallada de la variabilidad atmosférica en escalas estaciofa gran capacidad calorifica del agua comparada con la de
nales o mayores muestra que esta ocurre predominantela atmosfera, la subsuperficie oceanica puede almacena
mente oganizada en estructuras espaciales preferentesenegia por varios meses y liberarla mas tarde como flujo
conocidas como «PatronesTideconexion» (PT). Los PT  de calor sensible y latente que, a su vez, puede alterar I
pueden variar en intensidad y posicidon en escalas estacirculacion global de la atmdsfera, generando de este modo
cionales, interanuales y decadalesafe#¢e and Gutzler patrones o vias de teleconexién. La temperatura de la su
1981;Trenberthet al, 1998; Quadrelli an@allace, 2004). perficie del mar es una variable que se asocia a la cantidac
Los PTsuigen de procesos ondulatorios, reflejando ano- de enggia que puede liberarse. Esta es la base de la pre
malias en el flujo medio, y conexiones con otros compo- diccion estacional a decadal (s2d). En particiaiNifio
nentes del sistema climatico, especialmente el océano (Liues el modo de variabilidad natural en escala global que
andAlexander2007). Los PEstan relacionados con tipos determina la mayor parte de la variabilidad global afio a
de circulacién a escala diaria (Casatlal, 2008) y tienen afo, incluyendo su impacto en el suroeste de Europa
un impacto en otras variables atmosféricas como la tempe-(Brénnimannet al, 2007). Su homdlogo atlantico, con
raturay la precipitacion. Por lo general, reflejan anomalias dinamica similares el llamado Nifiédtlantico, siendo la
de centros de accidn o sistemas de circulacion climatol6-mayor fuente de variabilidad tropical enAdlantico en
gicos regionales. escalas interanuales (Pado al, 2008). Los Nifios del
Atlantico y del Pacifico no pueden considerarse como
Asi, los PTque afectan al suroeste (SO) de Eurgpany modos independientes de variabilidad (Rodriguez-Fonsecs
particular a la peninsula ibérica, se relacionan con cambios et al, 2009; Martin-Reyet al, 2014; Martin-Reyet al,
interanuales en el sistema de presion anticiclonico de 2015; Poloet al, 2015).Ademas, la variabilidad del
Azores. Desde un punto de vista climatoldgico, este anti- Atlantico NorteTropical (TNA) no puede ser aislada de la
ciclon subtropical exhibe desplazamientos meridionales avariabilidad de ENSO (Garcia-Serragtal., 2017) y tiene
lo largo del ciclo estacional, induciendo cambios en las una influencia significativa en la circulacion atmosférica
condiciones medias climaticas de la region. del sector euro-atlanticq gn particularen la peninsula
ibérica tanto a principios de invierno como en primavera
El PT mas importante afectando al SO de Europa es la(Rodriguez-Fonsecet al, 2006).
Oscilacion deltlantico Norte (NAO;Trigo et al, 2002),
gue se asocia con cambios en el gradiente meridional entré&Generalmente, los modelos climaticos son capaces de si
los sistemas de baja presion subpolar y el anticicléon demular los modos de variabilidad, siendo herramientas muy
Azores. La NAO explica una gran parte de la variabilidad utiles para entender sus cambios futuros (Miuller and
de la precipitacion en Europa, principalmente en invierno, Roeckner2008; Handorf and Dethlpf2009). El informe
de modo que las fases positivas de esta oscilacion estamas reciente del IPCC incluye un capitulo dedicado al ana-
asociadas con un aumento de la precipitaciéon sobre el nortdisis de los fendmenos climaticos, en particular los princi-
de Europa y una disminucién hacia el SO del continente. pales modos de variabilidad y de su relacién con el clima
La NAO afecta a los patrones de temperatura en superficie regional actual y futuro (IPC@R5, Christensert al,
vientos y otras variables con impactos en la sociedad.2013).
Aparte de la NAO, otros PT que afectan al clima de Europa
son el patron del Estglantico y el Oeste de Rusia, (EA/  En el anterior informe de CLAR-ES, Rodriguez-Fonseca
WR), el del EstéAtlantico (EA) y el de Escandinavia and Rodriguez-Puebla (2010) revisaron los estudios sobre
(SCAND) (Garcia-Herrera and Barriopedro, 2018). los PT que afectan a la peninsula ibérica, incluyendo su
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posible predictibilidad, con especial énfasis en la NAO y Hay una clara relacion no estacionaria entre la NAO de
sus interacciones con el océano. Desde entonces, se hmvierno y la precipitacion en Europa (Heréigal, 2015).
hecho un gran progreso en el desarrrollo de herramientasExisten diversas hipétesis que la justifican, incluyendo mo-
de prediccion subestacional a estacional y de estacional alificaciones en los gradientes meridionales de presion
decadal (s2s y s2Wjtart et al, 2012). Los resultados del  (Zveryaey2006), interacciones aire-océano efténtico
Climate system Historical Fecasting Poject (CHFP; Norte y en la Circulaciéon Meridional Profunda en el
Tompkinset al, 2017) y delCoupled Model Interompar Atlantico (AMOC) (Walter and Graf, 2002; Gémaeaal,
ison Pojed (CMIP5), junto con la activa investigacién en 2016), pero también en la actividad solar (Gimenal,
comunidades operacionales y de investigacion, han mejo-2003) y en la variabilidad de la localizacién de los centros
rado y permitiran incrementar nuestra capacidad de hacerde la NAO (Haylocket al., 2007;Vicente-Serrano and
predicciones y proyecciones cada vez mas fiables en la reL6pez-Moreno, 2008).
gion. El siguiente resumen intenta recolectar el mayor nu-
mero posible de trabajos realizados desde 2010 en relaciérn invierno, la NAO esta modulada por ENSO, cuya tele-
con los PTincluyendo aspectos de variabilidad interna y conexién con Europa tiene lugar a través de la troposferay
forzada, predictibilidad a diferentes escalas y proyeccionesde la estratosfera (Butlet al, 2014). Estudios recientes
futuras. han encontrado eventos de El Nifio con una estructura es
pacial diferente a la de El Nifio tradicional del Pacifico
Patrones que afectan a la variabilidad atmosférica del  Este (EP), referidos como El Nifio del Pacifico Central (CP),
suroeste de Euopa y precursores potenciales gue implican diferentes teleconexiones en Europa (Calvo
Estudios recientes han relacionado la NAO con la precipi- et al, 2017). La persistencia de la respuesta estratosférice
tacion de invierno, los vientos y la temperatura, incluyendo y las interacciones aire-océano ed#éntico Norte per
extremos sobre el oeste del Mediterrangodite-Serrano miten que la sefial de invierno de ENSO persista en Europz
et al, 2009; Lorenzeet al, 2008; Jerezt al, 2013; hasta la primavera (Herceg-Bulliek al, 2017).Aunque
Casanuevat al, 2014;Vicente-Serranet al, 2009; la influencia de EI Nifio sobre Atlantico Norte en prima-
Lorenzoet al, 2008) Ademas, durante el invierno, la fase vera se ha relacionado con una fase negativa de la NAC
positiva de la NAO podria actuar como precursora de las (Bronnimannet al, 2007;Vicente Serranet al, 2008,
ciclogénesis explosivas que afectan a Europa (GémaraGarcia-Serranet al, 2011), su sefial no es estacionaria y
et al, 2014). depende de cambios de baja frecuencia en el estado bas
del océano (Greatbaehal, 2004; Zanchettiet al, 2008;
Trabajos recientes sugieren combinaciones de la NAO conL6pez-Parages and Rodriguez-Fonseca, 2012; Lopez-
otros PT como el patron SCAND y EA, para explicar la Paragestal, 2015; Lopez-Paragesal, 2016; Kinget al,
variabilidad climatica del SO de Europa (Comas-Bru and 2017). De este modo, la variabilidad multidecadal del
MacDermott, 2014). Desde una perspectiva mas regional,Atlantico Norte, también conocida coaO (Oscilacion
patrones como la Oscilacién del Mediterraneo (MO) y la Multidecadal deAtlantico) determina la efectividad de la
Oscilacion del Mediterraneo OccidentaldMO) (Martin teleconexién ENSO. Mas aun, se han encontrado dos es
Vide and Lépez-Bustins, 200¥icente-Serranet al, tructuras espaciales de ENSO, referidas cd&astern
2009; Lanaet al, 2016) son también importantes a la hora Pacific (EP) yCentral Pacific(CP), que se relacionan con
de describir la variabilidad atmosférica de la region. Junto diferentes teleconexiones sobre Europa (Cethad, 2017).
con la NAO, el indice del oeste (Barriopedtal., 2014), Su influencia sobre el SO de Europa ha cambiado en el
que proporciona una medida de la persistencia de vientogiempo, siendo los eventos EP durante fases negativas d
del oeste sobre el Canal de la Mancha es capaz de explicalia AMO aquellos con mayor impacto en la precipitacion
gran parte de la variabilidad de las sequias en Europade primavera (L6pez-Paragesal, 2016).Asimismo, la
(Vicente-Serranet al, 2016). region delTNA tiene una influencia significativa sobre la
circulacion atmosférica en el sector euro-atlanticery
En otras estaciones distintas del invierno, la NAO presentaparticular la peninsula ibérica a principios de invierno y
una estructura mucho menos zonal debido al debilitamientoprimavera, también en relacion con ENSO (Frankignoul
del chorro extratropical, apareciendo otros PT dominanteset al, 2003; Rodriguez-Fonseet al, 2016; Kinget al,
de la variabilidad climatica en Europa (Garcia-Herrera and 2017).
Barriopedro, 2018Asi, en otofio, los patrones atmosféricos
globales proyectan mejor en un PT tipo EA, cuya estructura Estudios recientes han encontrado que el Nifidttiitico
e impactos asociados dependen del flujo medio atmosféricotambién afecta al SO de Europa durante su fase de decali
experimentando oscilaciones de baja frecuemksé. su miento (otofio-invierno boreal). Este impacto esta deter
estructura anular se ha intensificado en las Ultimas décadasminado por la posicion e intensidad de la corriente en
mientras que en las décadas anteriores exhibié un patrérchorro, que muestra un patrén en arco sobre la regiéon de
de onda-4 (nimero de onda 4) (Ketaal, 2017). En com- Atlantico Norte durante verano-otofio y un tren de ondas
paracion con la NAO de invierno, el modo dominante de orientado zonalmente durante otofio-invierno (Garcia-
variabilidad en verano (julio-agosto), también conocido Serrano, 201). Por el contrario, el Nifitlantico de verano
como NAO de verano (Summer NAO, SNAO), es mas re- presenta diferentes impactos en el Mediterraneo, depen-
gional y esta desplazado hacia el noiteiferencia de la diendo del estado del resto de los océanos tropicales, col
NAO de invierno, su impacto es mayor en las temperaturasmarcadas modificaciones debidas a ENSO (Losada,
maximas de la peninsula ibérica (Fatal, 2016). 2012). Las anomalias de la temperatura de la superficie
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del mar en el Mediterraneo también influyen sobre la cir escenarios futuros SRE3B. Lo primero esta de acuerdo
culacion atmosférica del hemisferio norte (Garcia-Serrano con otros resultados multimodelo dados por Gillett y Fyfe
etal, 2013; Sahirt al, 2015) afectando a las temperaturas (2013). La NAO continuaré influyendo en la precipitacion

de verano. y la temperatura en las proximas décadas (Lopez-Morena
et al, 2011), y es esta tendencia positiva de la NAO de
En escalas decadales AMO (Ortiz Beviaet al, 2016; invierno la que llevara a un incremento en la frecuencia

Zampieriet al, 2017) influye en la duracién del verano en y/o severidad de sequias en la peninsula ibérica. Mas aln

el SO de Europa (Pefia-Orétzal, 2015) asi como enlos  como las simulaciones indican un incremento en las tem-

regimenes de tiempo de la regiébn mediterranea en veranoperaturas (véase Serrano'y Camino en este nimero de CE

Ademas, se ha encontrado como, desde finales de los afio®s inviernos clasificados como «frios» en el siglo XXI

70, existe un acoplamiento entre las anomalias de precipi-seran mas «raros» que los de décadas recientes.

tacion asociadas al monzén de la India y las del SO de

Europa (Linet al, 2017). Respecto al verano, Bladéal.(2012a, 2012b) examinaron
las proyecciones de la SNAO en modelos del CMIP3, en-

Aparte de los predictores oceanicos, la variabilidad asocia-contrando una tendencia positiva aunque con una gran dis

da a la estratosfera (Scaife, 2005; Palmetia,, 2017), la persién. No obstante, esta tendencia es capaz de explica

Oscilacion de Madden Julian (Cassou, 2008; Schwialz una gran parte de la reduccion en la precipitacion media
2017), la cubierta de nieve sobre Eurasia (Orsadlirail, encontrada en la media multimodelo sobre el NO de Europa.
2016), y la extensién de hielo marino (Garcia-Seredrab, Estos cambios deberian llevar a un incremento modesto de

2015) aparecen como nuevos predictores a tener en cuentprecipitacion en la peninsula ibérica, donde la correlacion
para una correcta evaluacién de la predictibilidad del clima observada entre la SNAO y la precipitacién de verano es
en el sector euro-atlantico en escalas subestacionales.  positiva y débil, desplazando parcialmente las condiciones
de sequia inducidas termodinamicamente sobre la region
Predicciones y poyecciones futuras No obstante, los modelos del CMIP3 no capturan este efectc
En las ultimas décadas han aumentado las evidencias d@orque no representan correctamente las sefiales en supe
una posible predictibilidad de la NAO de invierno (Scaife ficie de la SNAO.
et al, 2014;Athanasiadist al, 2017), pero no se ha al-
canzado un avance similar en otras estaciones ni para otro®tros cambios medios en el clima proyectados en esce-
PT. Muchos estudios han mostrado mejoras en la predicti- narios futuros incluyen un fortalecimiento y una extensién
bilidad estacional deAtlantico Norte basandose en dos hacia el este de las trayectorias de las borrascas sobre ¢
predictores: ENSO vy los calentamientos sUbitos estratos-oeste de Europa (Fertal, 2014). El acoplamiento atmos-
féricos (SSW) (Barriopedro and Calvo, 2014; Domeisen fera-océano induce distintas respuestas atmosféricas de
et al, 2015; Butleret al, 2016). Nifio Atlantico (Mohino and Losada, 2015). No obstante,
existen incertidumbres en la circulacion del océano, que a
En escalas temporales superiores (de un afio en adelante¥u vez explican mucha de la dispersion proyectada en las
se han propuesto dos fuentes de predictibilidad de la NAO,trayectorias de los ciclones extratropicale®@Whgs et
asociadas al Pacifico y a la actividad solar y su efecto sobreal., 2012).
la intensidad del vortice polar estratosférico (Dunstone
et al, 2016). Respecto a los episodios extremos, las proyecciones futura
regionales indican un incremento generalizado de las olas
Los ejercicios de prediccion decadal multimodelo (Doblas- de calor y las sequias en la region (Jaebhl, 2014;
Reyeset al, 2013) muestran un gran potencial en Europa Vicente-Serranet al, 2014). En contra, los cambios en
(Guemast al, 2015; Lieneret al, 2017). La informacién rios atmosféricos (AR), que causan precipitacion intensa e
de la prediccion proviene, principalmente, de la tendencia inundaciones sobre areas continentales, sugieren un aumet
al calentamiento en el caso de la temperatura, pero tambiéro del transporte del vapor de agua integrado, produciendc
de laAMO. precipitacion extrema sobre Escandinavia (Raetca,,
2016). En relacion con los ciclones de tipo explosivo,
El Mediterraneo se considera un «punto caliente» para lasaunque la mayor parte de ellos tiene lugar en el norte de
proyecciones de cambio climatico, experimentando un ca- Europa, desplazamientos abruptos de la NAO hacia,el sur
lentamiento y una creciente desertificacidnnque los modulados por cambios enAMOC, podrian causar un
cambios inducidos termodinamicamente a través del for aumento de su frecuencia en regiones subtropicales eu
zamiento de los gases de efecto invernadero (GHG) sonropeas (GOmara et al., 2016).
robustos, hay considerables incertidumbres en las proyec-
ciones futuras sobre cambios en la circulacidon atmosféricaDe forma similar a lo observado en las Gltimas décadas, se
y en las variables relacionadas con procesos dinamicosgespera que la variabilidad multidecadal de los océanos er
como por ejemplo la precipitacion (Shepherd, 2014). Por el siglo XXI actué como un interruptor de las teleconexio-
ello, son esenciales las simulaciones en modo «ensemblewes globales, aumentando la predictibilidad en ciertas re-
para estimar la distribucion de probabilidad asociada. En giones (Lopez-Paragest al, 2015). De esta forma, los
relacion con proyecciones futuras, Gonzalez-Reviriego estudios futuros deberian considerar la variabilidad decadal
et al. (2014) han encontrado una tendencia positiva de laque acompafara a los cambios forzados proyectados par
NAO y una tendencia negativa del patron SCAND bajo la regién mediterranea (Mariott al, 2015).
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