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Resumen

El estancamiento atmosférico es una situacion sindptica de calma, con vientos débiles y sin
precipitacion, que favorece la ocurrencia de eventos extremos. Sin embargo, no existen estudios
de la relacion entre la variabilidad climética y las tendencias a largo plazo de la ocurrencia de
estancamiento en el pasado, para Europa. En este trabajo se describe la climatologia, patrones de
variabilidad y tendencias del estancamiento de invierno en Europa para el periodo 1901-2009, asi
como la relacion con los modos de variabilidad de circulacién atmosférica predominantes en el
area de analisis. Para ello, se emplearon datos de los reanalisis NOAA-20CR y ERA-20C, ambos
reanalisis con la informacidén necesaria para el céalculo del estancamiento y los indices de
circulacion atmosférica predominantes en el sector Euro-Atlantico: Oscilacion del Atlantico Norte
(NAO), y patrones del Atlantico Este (EA) y Escandinavo (SCAN).

Los reandlisis del siglo XX capturan los patrones climatoldgicos de la frecuencia de
estancamiento en Europa, asi como las principales regiones con un comportamiento espacialmente
coherente: Escandinavia (SC), Europa del Norte (NEU), Europa Central y Sur (CSEU) y Suroeste
de Europa(SW). Asi también, se obtuvo que la circulacion a gran escala puede explicar mas del
50% de la variacion del estancamiento en Europa. En general, el analisis de las tendencias a largo
plazo indica cambios no significativos en la frecuencia de estancamiento durante el siglo XX, a
excepcion de NEU y CSEU que si muestran tendencias significativas, aunque sélo en ERA-20C.
La tendencia (no significativa) hacia un aumento de estancamiento durante el periodo 1951-2009
(particularmente en regiones del sur, como SW) esta de acuerdo con cambios recientes y
proyecciones de cambio climaético.

Los resultados confirman que el estancamiento y la circulacién a gran escala estan
estrechamente relacionados, siendo la NAO y SCAN los principales modos que modulan el
estancamiento en Europa, explican el 50% de este.

Palabras clave: Estancamiento atmosférico, reanalisis del siglo XX, circulacion a gran escala,
tendencias a largo plazo.



ABSTRACT

Atmospheric stagnation is a synoptic situation of calm, with weak winds and no
precipitation, which favors the occurrence of extreme events. However, there are no studies of the
relationship between climate variability and long-term trends in the occurrence of stagnation in the
past, for Europe. In this work it is describes the climatology, variability patterns and trends of
winter stagnation in Europe for the period 1901-2009, as well as the relationship with the
predominant modes of atmospheric circulation variability in the area of analysis. For this, data
from the NOAA-20CR and ERA-20C reanalyses were used, both reanalyses with the necessary
information to calculate the stagnation and prevailing atmospheric circulation indices in the Euro-
Atlantic sector: North Atlantic Oscillation (NAO), and Eastern Atlantic (EA) and Scandinavian
(SCAN) patterns.

The 20th century reanalyses capture the climatological patterns of the frequency of
stagnation in Europe, as well as the main regions with a spatially coherent behavior: Scandinavia
(SC), Northern Europe (NEU), Central and Southern Europe (CSEU) and Southwest (SW).
Likewise, it was found that large-scale circulation can explain more than 50% of the variation in
stagnation in Europe. In general, the analysis of long-term trends indicates non-significant changes
in the frequency of stagnation during the 20th century, an exception for NEU and CSEU that do
show significant trends, although only in ERA-20C. The (not significant) trend towards an increase
in stagnation during the period 1951-2009 (particularly in southern regions, such as SW) is in
accordance with recent changes and projections of climate change.

The results confirm that stagnation and large-scale circulation are closely related, with
NAO and SCAN being the main modes that modulate stagnation in Europe, accounting for 50%
of this.

Keywords: Atmospheric stagnation, 20th century reanalysis, large-scale circulation, long-
term trends.
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Introduccion

El estancamiento se refiere a un periodo en el que una masa de aire estable se asienta sobre
una region y permanece casi estacionaria durante un periodo de tiempo. Es comin durante
situaciones de altas presiones y pantanos barométricos (ausencia de gradiente de presiones). Los
vientos débiles en la troposfera baja y media y la ausencia de precipitacion durante el
estancamiento imposibilitan la ventilacion, lo que favorece la concentracién de contaminantes. El
estancamiento es frecuente durante episodios de contaminacion por lo que tiene evidentes
impactos socioecondmicos, ambientales y de salud (Doherty et al. 2017).

Estudios recientes han permitido identificar las condiciones favorables de estancamiento y
diagnosticar su ocurrencia mediante indices basados en umbrales predeterminados de ciertas
variables meteoroldgicas basicas (p.ej., Wang y Angell, 1999; Horton et al., 2012, 2014; Wang et
al., 2016, 2018; Huang et al., 2017). Dichos estudios muestran que las latitudes medias, como
América del Norte, China y el Mediterraneo presentan frecuencias de estancamiento superiores al
40% (p. €j., Horton et al., 2012, 2014; Huang et al., 2017; Garrido-Perez et al., 2018). Ademas, se
espera que el cambio climatico aumente su ocurrencia (Mickley et al., 2004; Leung y Gustafson
Jr, 2005; Horton et al., 2012, 2014; Caserini et al., 2017; Gao et al., 2020; Lee et al., 2020). La
mayoria de estudios se han centrado principalmente en aspectos locales y cambios recientes
(ultimas décadas), sin considerar la circulacién atmosférica a gran escala o la variabilidad temporal
de estancamiento a largo plazo (siglo XX).

La variabilidad de la circulacion atmosférica se manifiesta en forma de patrones
atmosféricos recurrentes, denominados modos de variabilidad (Barnston and Livezey, 1987). Los
principales modos de variabilidad de circulacion atmosférica en el sector Euro-Atlantico para
invierno son la Oscilacién del Atlantico Norte (NAO, en inglés), y los patrones del Atlantico Este
(EA) y Escandinavo (SCAN) (Falkena et al., 2020). La NAO consiste en un dipolo norte-sur de
anomalias (Barnston and Livezey, 1987), con un centro ubicado sobre Groenlandiay el otro centro
de signo opuesto que abarca las latitudes centrales del Atlantico Norte entre [35°- 40°] N, este
patrén presenta altas presiones entre las latitudes mencionadas anteriormente, la segunda es lo
contrario), las cuéles estan asociadas con cambios en la intensidad y ubicacién de la corriente en
chorro del Atlantico norte. EI EA consiste en un dipolo norte-sur de centros de anomalias que se
extienden por el Atlantico Norte de este a oeste, el centro de latitudes inferiores de EA presenta un
fuerte vinculo subtropical en asociacion con modulaciones en la intensidad y ubicacion de la
circulacion subtropical. Estructuralmente EA es similar a la NAO, aunque desplazado hacia el sur,
la diferencia entre ambos reside en el centro de baja latitud, que presenta fuertes relaciones con la



circulacién subtropical. EI patron SCAN se caracteriza por tener un centro predominante sobre
Escandinavia, y centros mas débiles de signo opuesto sobre Europa occidental y Rusia oriental, la
fase positiva de este patron se asocia con importantes anticiclones de bloqueo, sobre Escandinavia
y Rusia occidental.

El presente trabajo estd motivado por la escasez de estudios que analicen la influencia de
los principales patrones de circulacion en el estancamiento, y su variabilidad a largo plazo. Asi,
los objetivos de este estudio son: (i) comparar la frecuencia invernal de estancamiento europeo en
los reandlisis del siglo XX, NOAA-20CR y ERA-20C, (ii) analizar la relacion entre la frecuencia
del estancamiento y los principales modos de variabilidad que afectan el sector Euro-Atlantico, y
(iii) determinar posibles tendencias a largo plazo en el estancamiento del aire en el siglo XX, a
nivel continental y regional.

La estructura de este trabajo es la siguiente: la seccidn 2 contiene una descripcion de los
reanalisis del siglo XX y los métodos aplicados, incluyendo la definicion de los indices de
circulacion y estancamiento analizados en el estudio. La seccion 3 presenta los principales
resultados relacionados con la climatologia y regionalizacion del estancamiento de invierno en
Europa (seccidn 3.1), la variabilidad espacio-temporal del estancamiento (seccion 3.2), su relacion
con los indices de circulacién (seccién 3.3) y la estacionareidad de dichas relaciones (seccion 3.4).
La seccidn 4 resume las principales conclusiones del trabajo.



Datos y Metodologia

2.1 Reanalisis

Los datos empleados para el calculo del indice de estancamiento y los principales modos
de variabilidad de circulacion atmosférica en el sector Euro-Atlantico proceden de los reanalisis
del siglo XX, NOAA-20CR y ERA-20C, extraidos de
https://portal.nersc.gov/project/20C_Reanalysis// y
https://www.ecmwf.int/en/forecasts/datasets/reanalysis-datasets/era-20c, respectivamente.

NOAA-20CR es un reanalisis del proyecto Twentieth Century Reanalysis (20CR), que es
un producto conjunto de la Administracion Nacional Oceénica y Atmosférica (NOAA), el Instituto
Cooperativo de Investigacion en Ciencias Ambientales (CIRES) y el Departamento de Energia de
EE. UU. NOAA 20C incluye 28 niveles y 4 capas de subsuelo, proporciona datos con una
resolucion 1° x 1° y temporal subdiaria, diaria y mensual. Asimila datos de presion superficial,
temperatura de la superficie del mar y distribuciones de hielo marino observadas mensualmente
como condiciones de frontera y abarca el periodo 1836-2015 (Slivinski et al., 2019).

ERA-20C es el primer reandlisis atmosférico del Centro Europeo de Previsiones
Meteorolégicas a Plazo Medio (ECMWEF) para el siglo XX (Poli et al., 2016). EI modelo cuenta
con 91 niveles, 4 capas de subsuelo y ondas oceénicas. Los datos presentan una resolucién
horizontal 0. 75° x 0. 75° y temporal subdiaria, diaria y mensual.

Para el célculo de los principales modos de variabilidad de circulacion atmosférica se
usaron datos mensuales de altura geopotencial a 500 hPa sobre el dominio [75°W, 15°E] y [20,90]
°N que cubre el Atlantico Norte. Para el céalculo del indice de estancamiento se emplearon datos
diarios de viento en superficie y a 500 hPa, y precipitacion sobre el dominio [15°W, 30°E] y [33,75]
°N que cubre el continente europeo.

2.2 indices de circulacién atmosférica

La NAO, EA y SCAN se definen como la primera, segunda y tercera componente principal
del campo mensual de anomalias estandarizadas de altura geopotencial a 500 hPa, en el dominio
[75°W, 15°E] y [20,90] °N para la temporada de invierno en el periodo 1901-2009. Para su célculo
se empled la funcion eofAsCovariance de Python, realiza un anélisis EOF de una matriz de datos
con dimensiones espaciales que representan latitud y longitud y una dimension temporal. Esta
funcion aplica el método Singular Value Decomposition (SVD) a la matriz de covarianza
(Bjornsson y Venegas, 1997); este método estadistico permite reducir la dimensionalidad del
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campo analizado en sus componentes principales (Principal Components, PCs) de forma que la
varianza de los datos puede ser descrita por unos pocos modos ortogonales (Empirical Orthogonal
Functions, EOFs). EI método identifica los modos ortogonales (patrones espaciales o autovectores)
y sus componentes principales (series temporales o autovalores) asociadas, junto con la varianza
explicada por cada uno de ellos.

2.3 Indice de estancamiento

El indice de estancamiento ASI (del inglés, Air Stagnant Index) fue introducido por
primera vez por Wallace et al. (1981) mediante un conjunto de condiciones atmosféricas que
deben satisfacerse simultdneamente en un mismo punto durante al menos 4 dias consecutivos:

e Velocidad del viento en superficie menor que 4.0 ms*
e Velocidad del viento a 500 hPa menor que 13.0 ms™.
e Ausencia de precipitacion.

En este trabajo se usa la definicién empleada por Horton et al. (2012) donde se actualizan
los anteriores umbrales, para su uso en datos de reanalisis

e Promedio diario de la velocidad del viento a 10 m menor que 3.2 m s,
e Promedio diario de la velocidad del viento a 500 hPa menor que 13.0 m s
e Precipitacion total diaria menor que 1.0 mm.

Estas condiciones se evaluaron diariamente por cada punto del dominio utilizado para el
analisis de estancamiento, creando un indicador que contabiliza los eventos con 0 (denota
ausencia) y 1 (denota la ocurrencia de estancamiento). Finalmente, el indice ASI se define como
el nimero de dias del invierno que satisface estas tres condiciones anteriores.

Debido a la fuerte variabilidad espacial que presenta el estancamiento en Europa, se ha
aplicado una regionalizacion del indice ASI mediante el analisis de agrupamiento, basado en la
técnica k-means (Wilks, 2006). Este analisis permite identificar un nimero predeterminado de
puntos con caracteristicas similares y los agrupa formando regiones espacialmente coherentes en
lo que respecta a la frecuencia de ocurrencia de estancamiento. Siguiendo la metodologia de
Garrido-Pérez et al. (2018), se han obtenido cuatro regiones de las series de invierno de ASI para
el periodo en comin 1901-2009, tomando en cuenta sélo los puntos de continente. Una vez
identificadas las regiones se procedié a calcular la frecuencia regional de estancamiento. Para ello,
se define un dia de estancamiento regional como aquel en el que al menos la mitad de los puntos
de la region cumplen con las tres condiciones del indice de estancamiento.



Finalmente, para identificar los patrones que gobiernan la variabilidad regional del
estancamiento en Europa, se ha aplicado el método SVD descrito en la seccion 2.2 a la matriz de
covarianza de las anomalias mensuales estandarizadas del ASI en invierno para el periodo 1901-
2009 sobre el dominio [15°W, 30°E] y [33,75] °N.

2.4 Otros métodos

Las tendencias de las series temporales obtenidas en las secciones anteriores se han
evaluado mediante un andlisis de regresion lineal. La tendencia se define como la pendiente de la
regresion lineal en el periodo analizado, y su significatividad se ha evaluado al 95% de nivel de
confianza (test-t). Se calcularon las tendencias de las series regionales de ASI para el periodo
completo (1901-2009) y para los subperiodos 1901-1950 y 1951-20009.

Para evaluar el grado de acuerdo de los reandlisis en lo que respecta a los indices de
estancamiento y circulacién, asi como la influencia de los indices de circulacién en el
estancamiento, se ha calculado el coeficiente de correlacion de Pearson y la significatividad
asociada de las series temporales correspondientes.



Resultados

3.1 Climatologia y regionalizacion del estancamiento

En la Figura 1 se muestra la climatologia del indice ASI para el invierno del periodo 1901-
2009 en los reandlisis NOAA-20CR y ERA-20C. Ambos reanalisis muestran patrones similares
con mayor estancamiento en el suroeste de Europa y centro y sureste de Europa, y menor
estancamiento en el norte de Europa. La regién de Escandinavia presenta frecuencias intermedias,
aunque concentra las mayores discrepancias entre reanalisis, mostrando un mayor estancamiento
con ERA-20C que con NOAA-20CR. Los patrones y frecuencias encontradas, en el presente
trabajo, muestran un acuerdo con estudios basados en reanalisis de Ultima generacion Garrido-
Pérez et al. (2018).
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Figura 1: Climatologia (1901-2009) del indice de estancamiento (ASI) para el invierno a) NOAA-
20CR, b) ERA-20C. Los colores muestran la frecuencia media de dias de invierno con
estancamiento.



La Figura 2 muestra la regionalizacion del indice ASI, obtenida a partir de la técnica k-
means, hallandose un buen acuerdo entre ambos reanalisis. Se identifican cuatro regiones
espacialmente bien diferenciadas: Suroeste de Europa (SW), que abarca Esparia, Portugal y norte
de Marruecos; Europa del Norte (NEU) que incluye las islas Britanicas, Dinamarca y Paises
Balticos; Escandinavia (SC) que incluye Noruega, Suecia y Finlandia y Centro y sur de Europa
(CSEU), que incluye la peninsula Balcanica e Italia.

Regionalizacién NOAA-20CR (k=4) Regionalizacion ERA-20C (k=4)
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Figura 2. Regionalizacién (k-means) de las series (1901-2009) de invierno de ASI en el reanalisis:
a) NOAA-20CR; b) ERA-20C. Los colores identifican los puntos que pertenecen a una misma
region: Suroeste (SW; verde), Norte (NEU; azul), Escandinavia (SC; morado) y Centro y Sur de
Europa (CSEU; amarillo).

La Figura 3 muestra las series temporales del ndmero de dias de invierno con
estancamiento en cada region para ambos reanalisis en el periodo 1901-2009. De acuerdo con
estudios recientes, el estancamiento es mayor en el sur de Europa (SW y CSEU; ~15-20 dias) vy,
secundariamente en la region escandinava (SC; ~10-15 dias), presentando un minimo en el centro-
Europa del Norte (NEU; ~5 dias). En general, se observa un buen acuerdo entre reandlisis, con
frecuencias similares, particularmente en la segunda mitad del siglo XX, con frecuencias similares.

Las mayores discrepancias se producen en SC donde ERA-20C indica una sobreestimacion
sistematica de la frecuencia de estancamiento con respecto a NOAA-20CR, con diferencias medias
de ~9 dias. De acuerdo con Garrido-Pérez et al. (2018), donde se evalla el estancamiento en
Europa utilizando un reanalisis de Ultima generacion, ERA-20C muestra un mejor acuerdo con



respecto a la frecuencia media de la region SC; mientras que NOAA-20CR subestima la frecuencia
media de esta region en ~9 dias. A pesar de ello, las series regionales muestran variaciones
interanuales similares en ambos reanalisis, con correlaciones significativas (p<0.05) en todas las
regiones (r=0.90, r=0.78, r=0.79 y r=0.81, para SW, NEU, SC y CSEU, respectivamente).
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Figura 3. Series (1901-2009) regionales del indice ASI de invierno en el reanélisis NOAA-20CR
(azul) y ERA-20C (naranja). Los paneles corresponden a las regiones SW, NEU, SC y CSEU. Los
titulos de cada panel muestran el coeficiente de correlacion entre las series regionales de ambos
reanalisis.

Finalmente, se han calculado las tendencias de las series regionales de ASI en invierno para
el periodo 1901-2009 y subperiodos 1901-1950 y 1951-2009 (Tabla 1). Los resultados para el
periodo total, indican un acuerdo entre ambos reandlisis solo para la region SW, que muestra un
aumento del estancamiento, aunque no es significativo. Las regiones NEU, CSEU y SC muestran
un descenso del estancamiento en ERA-20C, siendo significativas solo las dos primeras regiones.
Estas tendencias significativas representan el 49% y 28% de la frecuencia climatoldgica,



respectivamente, mientras que, éstas mismas regiones muestran un resultado contrario no
significativo en NOAA-20CR.

Sin embargo, cuando se analizan las tendencias a partir de los subperiodos, ambos
reanalisis muestran un acuerdo en los resultados, la primera mitad de siglo muestra un descenso
de la ocurrencia de estancamiento en las regiones NEU y CSEU para la primera mitad de siglo,
aunque solo es significativo en ERA-20C. Estas tendencias negativas representan cambios
relativos del 81% y 46% respecto a la frecuencia climatoldgica. La Unica region que muestra un
aumento (no significativo) es SC. En la segunda mitad de siglo ambos reanalisis indican un
aumento del estancamiento generalizado, aunque no significativo, particularmente en las regiones
del sur de Europa (SW y CSEU), a excepcion de SC, que muestra un descenso (solo significativo
en ERA-20C, este descenso representa el 63% respecto a la frecuencia climatoldgica). A pesar que
NOAA-20CR muestra un buen acuerdo con ERA-20C y en algunas regiones el porcentaje de
climatologia que representa puede ser incluso mayor, éstos no son significativos, probablemente
se deba a cambios en la disponibilidad de observaciones, no se observa una buena correspondencia
entre la primera y segunda mitad del periodo, detalle que si se observa en ERA-20C en sus dos
subperiodos. Aunque los cambios regionales recientes no son significativos, los resultados estan
cualitativamente de acuerdo con estudios recientes que indican un aumento del estancamiento con
el calentamiento global en regiones del sur de Europa (p.ej. Horton et al., 2014).

Periodo Total 1901-2009
Pendiente 1072 swW NEU e CSEU
ERA-20C 2 (10%) -2 (-49%) -3 (18%) -5 (-28%)
NOAA-20CR 2 (10%) 1 (27%) 2 (28%) 2 (16%)
Subperiodos 1901-1950 1951-2009
swW NEU sC CSEU SW NEU SsC CSEU
ERA-20C | -2(-9%) | -4(-81%) | 3(19%) | -9 (-46%) | 7(34%) | 0(0%) | -10(-63%) | 5 (29%)
NOAA-20CR | -1 (-0.2%) | -2 (-60%) | 4 (66%) | -3 (-74%) | 6 (29%) | 1 (15%) | -5(-60%) | 6 (29%)

Tabla 1. Tendencias del indice ASI de invierno para cada una de las regiones (columnas) y el
periodo completo 1901-2009 y los subperiodos 1901-1950 y 1951-2009 en los reanalisis NOAA-
20CR y ERA-20C (filas). Las tendencias cuantifican los cambios absolutos de frecuencia de dias
de invierno por siglo (y en paréntesis el correspondiente cambio relativo de frecuencia respecto
a la climatologia). En negrita se indican los casos en los que la pendiente de la regresion lineal
es estadisticamente significativa al 95% de confianza.

3.2 Patrones de variabilidad

Las Figuras 4, 5y 6 muestran los patrones espaciales (a y b) y las series temporales (c) de
los indices de circulacion NAO, EA y SCAN en los reanalisis NOAA-20CR y ERA-20C. Las



varianzas explicadas por la NAO, EA y SCAN son muy proximas en ambos reanélisis (45%, 19%
y 11% en NOAA-20CR, y 48%, 17% y 10% en ERA-20C). También se aprecia un buen acuerdo
en los patrones espaciales, y las series temporales, que muestran una alta correlacion (0.95, 0.96 y
0.94, respectivamente; p<0.05). Los resultados confirman que los principales modos de
variabilidad que influyen en el sector Euro-Atlantico son la NAO, EA y SCAN en ambos
reanalisis.
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Figura 4. Primer modo de variabilidad del campo de altura geopotencial a 500 hPa (NAO) en: a)
NOAA-20CR; b) ERA-20C. Fvar, indica la varianza explicada por cada modo. c) Series
temporales (1901-2009) del indice NAO de invierno en NOAA-20CR (rojo) y ERA-20C (azul) y



tendencias asociadas (lineas negra y amarilla, respectivamente). El titulo muestra el coeficiente
de correlacion entre las series NAO de ambos reanalisis.
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Figura 5. Segundo modo de variabilidad del campo de altura geopotencial a 500 hPa (EA) en: a)
NOAA-20CR; b) ERA-20C. Fvar, indica la varianza explicada por cada modo. c) Series
temporales (1901-2009) del indice EA de invierno en NOAA-20CR (rojo) y ERA-20C (azul) y
tendencias asociadas (lineas negra y amarilla, respectivamente). El titulo muestra el coeficiente
de correlacion entre las series EA de ambos reanalisis.
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Figura 6. Tercer modo de variabilidad del campo de altura geopotencial a 500 hPa (SCAN) en:
a) NOAA-20CR; b) ERA-20C. Fvar, indica la varianza explicada por cada modo. c¢) Series
temporales (1901-2009) del indice SCAN de invierno en NOAA-20CR (rojo) y ERA-20C (azul) y
tendencias asociadas (lineas negra y amarilla, respectivamente). El titulo muestra el coeficiente
de correlacion entre las series SCAN de ambos reanalisis.

Para identificar los patrones espaciales que gobiernan la variabilidad del estancamiento en
Europa, se ha aplicado el método SVD a la matriz de covarianza de anomalias estandarizadas del
ASI de invierno para el periodo 1901-2009 (seccion 2.3). Los dos primeros modos de variabilidad
del ASI explican mas del 50% de varianza en ambos reanalisis (37% y ~15%, respectivamente),
mientras que el tercero solo explica el 7% de varianza. En las Figuras 7 y 8 se muestran los patrones



espaciales (EOFs) y series temporales (PCs) de los dos primeros modos de variabilidad del ASI en
los reanalisis NOAA-20CR y ERA-20C. Las correlaciones entre las PCs de NOAA-20CR y ERA-
20C son 0.97 para la primera PC (PC1; p<0.05 y 0.86 para la segunda (PC2; p<0.05), lo que indica
un alto grado de acuerdo. EI primer modo de variabilidad (Figura 7) muestra un dipolo meridional
con anomalias positivas del ASI en el sur (regiones SW y CSEU) y anomalias negativas al norte
(SC y NEU) de Europa, lo que indica variaciones latitudinales del estancamiento (valores bajos al
norte y altos al sur durante las fases positivas de la PC1). El patrén es muy similar al de la NAO,
lo que sugiere una fuerte influencia de la NAO sobre la variabilidad del estancamiento en Europa.
La serie temporal asociada esta dominada por alta variabilidad interanual y ausencia de tendencias
significativas.

El segundo modo de variabilidad (Figura 8) se caracteriza por un monopolo en el centro y
norte de Europa (CSEU y NEU). Las fases positivas de la PC2 favorecen el estancamiento en estas
regiones, pero el patron no muestra semejanzas con ninguno de los modos dominantes de
circulacion atmosférica, por lo que podria sugerirse una posible relacién con la ocurrencia de
sistemas regionales de altas presiones (p.ej. bloqueos o dorsales subtropicales). Aunque los dos
reanalisis presentan variaciones interanuales similares de la PC2, discrepan en sus tendencias:
ERA-20C muestra una tendencia negativa significativa (p<0.05) que no captura el reanélisis
NOAA-20CR, probablemente esta tendencia se deba a que, en la primera mitad del periodo, hay
un predominante descenso del estancamiento regional, lo que se refleja en el periodo completo, a
pesar que, en la segunda mitad del periodo, se observa una tendencia positiva, aunque leve. Esta
discrepancia esta de acuerdo con los mayores cambios observados en el anélisis regional de las
tendencias a largo plazo en la ocurrencia de estancamiento de NEU y CSEU detectados en ERA-
20C, No obstante, la tendencia de la PC2 en ERA-20C no se traduce necesariamente en un
descenso significativo en la ocurrencia de estancamiento en dichas regiones, lo que pone de
manifiesto la utilidad del andlisis regional.

Los resultados sugieren una influencia de la circulacion atmosférica, en concreto existe
una influencia dominante de la NAO, en la variabilidad del estancamiento. Dichas relaciones se
exploraran con mas detalle en la préxima seccion. Aunque la PC2 del ASI no parezca tener una
relacion obvia con los modos dominantes de variabilidad atmosférica, ello no necesariamente
supone una influencia despreciable en la ocurrencia regional de estancamiento. Por tanto, también
se analizara la influencia de los indices de circulacion en las series regionales de estancamiento.
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Figura 7. Primer modo de variabilidad del estancamiento de invierno en Europa (PC1 ASI): a)
NOAA-20CR; b) ERA-20C. Fvar, indica la varianza explicada por cada modo. c) Series
temporales (1901-2009) de invierno en NOAA-20CR (rojo) y ERA-20C (azul) y tendencias
asociadas (lineas negra y amarilla, respectivamente). El titulo muestra el coeficiente de
correlacion entre las series PC1 de ambos reanalisis.
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Figura 8. Segundo modo de variabilidad del estancamiento de invierno en Europa (PC2 ASI): a)
NOAA-20CR; b) ERA-20C. Fvar, indica la varianza explicada por cada modo. c) Series
temporales (1901-2009) de invierno en NOAA-20CR (rojo) y ERA-20C (azul) y tendencias
asociadas (lineas negra y amarilla, respectivamente). El titulo muestra el coeficiente de
correlacion entre las series PC2 de ambos reanalisis



EOF Modo 3 fvar=7 %

oas EOF Modo 3 fvar=7 %

Coef. de Correlacién PC3 ASI (ERA-20C vs NOAA-20CR) =0.63
— PC3 ERA-20C
— PC3 NOAA-20CR
— Tendencia (ERA)=: 0.004
Tendencia (NOAA)=: -0 004

PC3

1900 1920 1940 1960 1980 2000
Afios

Figura 9. Primer modo de variabilidad del estancamiento de invierno en Europa (PC3 ASI): a)
NOAA-20CR; b) ERA-20C. Fvar, indica la varianza explicada por cada modo. c) Series
temporales (1901-2009) de invierno en NOAA-20CR (azul) y ERA-20C (rojo) y tendencias

asociadas (lineas amarilla y negra, respectivamente). El titulo muestra el coeficiente de
correlacion entre las series PC3 de ambos reanalisis

3.3 Relacion de los indices de circulacion y el estancamiento.

La posible relacion entre los modos de variabilidad del estancamiento y los indices de
circulacion en el sector Euro-Atlantico se ha analizado mediante un andlisis de correlaciones de
sus series temporales para el periodo 1901-2009. Este analisis confirma una importante influencia



de la NAO sobre el primer modo de variabilidad del ASI (PC1) en ambos reanalisis (Tabla 2). La
correlacion entre las series de la NAO y de la PC1 del ASI es r=0.70 (p<0.05) en NOAA-20CR y
r=0.66 (p<0.05) en ERA-20C. Asi, las fases positivas de la NAO favorecen el estancamiento en el
sur de Europa e inhiben su ocurrencia en el norte. A pesar de que el EA es el segundo modo de
variabilidad en el sector Euro-Atlantico, no influye en los dos primeros modos de variabilidad del
ASI (r<0.05, p>0.1 en ambos reandlisis). Sin embargo, presenta una correlacion significativa con
el tercer modo de variabilidad de ASI (PC3), aunque este represente apenas el 7% de variabilidad
del estancamiento (r=0.35, p<0.05 en NOAA-20CR y r=0.59, p<0.05 en ERA-20C).
Curiosamente, es el indice SCAN el que presenta una influencia (moderada) en el segundo modo
de variabilidad (PC2) del ASI (r = 0.49, p<0.05 en NOAA-20CR y r=0.40, p<0.05 en ERA-20C).
En general, ambos reandlisis capturan estas relaciones, aungue con distinto grado en el caso de la
relacion PC3 ASI-EA.

Correlaciones NOAA-20CR |PC1 ASI |PC2 ASI |PC3 ASI

NAO 0.70 -0.01 0.06
EA -0.02 0.05 0.35
SCAN 0.16 0.49 0.06
Correlaciones ERA-20C PC1 ASI |PC2 ASI |PC3 ASI

NAO 0.66 0.01 -0.09
EA 0.02 0.02 0.59
SCAN 0.18 0.40 0.24

Tabla 2. Correlacion de los indices de circulacion (NAO, EA y SCAN; filas) con las
componentes principales del ASI (PC1, PC2y PC3; columnas) para el periodo 1901-2009
y los reandlisis NOAA-20CR y ERA-20C. En negrita se indican las correlaciones
estadisticamente significativas al 95% de confianza.

A excepcion de la NAO y la PC1 del ASI, la relacién entre los indices de circulacion y
estancamiento es moderada. Para confirmar estos resultados se han calculado las correlaciones
entre las series regionales de ASI y los indices de circulacion. Los resultados indican correlaciones
significativas entre la NAO y el ASI de SW, SC y CSEU en ambos reanalisis (las fases positivas
de la NAO favorecen el estancamiento en las regiones del sur, SW y CSEU, y reducen su
frecuencia en el extremo norte de Europa, SC). EA, en cambio, no presenta correlaciones
significativas con el estancamiento regional en ninguno de los reandlisis, confirmando su limitada
influencia sobre el continente europeo. Finalmente, los reanalisis muestran buen acuerdo en las
correlaciones del estancamiento regional con SCAN, e indican correlaciones positivas en las
regiones de NEU y CSEU. Estas regiones conforman el nodo principal de la PC2 del ASI, por lo



que este resultado esta de acuerdo con las correlaciones entre la PC2 del ASI'y SCAN, que muestra
una importante influencia sobre dichas regiones (Tabla 2).

En general, los indices regionales ASI muestran una concordancia espacial respecto a la
influencia de los indices de circulacion: las regiones del centro de Europa se ven mas afectadas
por SCAN (bloqueos sobre esta zona), mientras que la NAO afecta al norte y sur de Europa
(principalmente SW y SC, y en menor proporcion a CSEU).

Correlacion 1900-2009
NOAA-20CR | NAO EA SCAN
SW 0.58 0.10 0.01
NEU -0.05 0.06 0.29
SC -0.45 0.07 0.01
CSEU 0.42 0.03 0.36
ERA-20C NAO EA SCAN
SW 0.53 -0.08 0.11
NEU -0.06 0.00 0.33
SC -0.52 -0.11 -0.13
CSEU 0.35 -0.07 0.38

Tabla 3. Coeficiente de correlacion de los indices de circulacion (NAO, EA y SCAN;
columnas) con las series regionales (filas) de estancamiento para el periodo 1901-2009 de los
reanalisis NOAA-20CR y ERA-20C. En negrita se indican las correlaciones estadisticamente
significativas al 95% de confianza.

3.4 Estacionareidad de las relaciones

Para evaluar si las relaciones encontradas en la seccion anterior son estacionarias a lo
largo del periodo analizado, se han calculado correlaciones entre la frecuencia regional de
estancamiento y los indices de circulacion de ambos reandlisis para ventanas mdéviles de 30
afios (desde 1901-1930 hasta 1980-2009). Los resultados para el reanalisis NOAA-20CR vy
ERA-20C se muestran en las Figuras 10 y 11 respectivamente. Los reanalisis muestran un buen
acuerdo, por lo que la discusion se centrard en los indices de circulacion y regiones de
estancamiento con correlaciones significativas durante el periodo completo 1901-2009 (Tabla
3): NAO con SW, SC y CSEU, y SCAN con NEU y CSEU.

La correlacion de la NAO y el ASI de SW (Figs. 10a, 11a) y CSEU (Fig. 10d) es
significativa y relativamente estable durante todo el periodo analizado, con la excepcion de un
corto intervalo centrado en la década de 1950 en el caso de CSEU. Ademas, la evolucion de
las correlaciones sugiere una influencia creciente de la NAO en el estancamiento de SW,
aunque dicho efecto podria deberse a cambios temporales en la disponibilidad y asimilacion



de observaciones en los reandlisis. Por otro lado, la relacion NAO - ASl en SC (Figs. 10c, 11c)
muestra un comportamiento no estacionario, con variabilidad multidecadal caracterizada por
correlaciones no significativas en el intervalo comprendido entre 1935-1960 en NOAA-20CR
y en la década de 1940 en ERA-20C, y significativas en los periodos anterior y posterior.

La influencia de SCAN en el estancamiento de NEU (Figs. 10b, 11b) y CSEU (Figs.
10d, 11d) es igualmente no estacionaria. En el caso de CSEU se aprecia una correlacion
significativa y estable a partir de la mitad de la década de 1920 en NOAA-20CR vy a partir de
1940 en ERA-20C, lo que, de nuevo, podria reflejar limitaciones de los datos de reanalisis en
la primera parte del periodo, y no tanto cambios intrinsecos de las relaciones. Por el contrario,
la correlacion de SCAN con NEU solo es significativa y no estacionaria a partir de la década
de 1970, lo que indica que la influencia de SCAN en el estancamiento de NEU detectada en el
periodo 1901-2009 no es robusta con NOAA-20CR, pero si con ERA-20C donde se aprecian
mayores correlaciones significativas en la segunda mitad de siglo. Por otro lado, ambos
reanalisis confirman que EA no muestra influencias en el estancamiento regional durante
ningun periodo y para ninguna region.
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Figura 10. Coeficientes de correlacion entre el indice de estancamiento regional y los indices de
circulacién (NAO, EA, SCAN) para ventanas mdviles de 30 afios (centradas en cada afio del
periodo 1916-1995) y el reandlisis NOAA-20CR: a) SW, b) NEU, c) SCAN y d) CSEU. Las
correlaciones significativas al 95% de confianza se representan con circulos rellenos.
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Figura 11. Coeficientes de correlacion entre el indice de estancamiento regional y los indices de
circulacién (NAO, EA, SCAN) para ventanas mdviles de 30 afios (centradas en cada afio del
periodo 1916-1995) y el reandlisis ERA-20C: a) SW, b) NEU, c) SCAN y d) CSEU. Las
correlaciones significativas al 95% de confianza se representan con circulos rellenos.




Conclusiones

El presente trabajo describe la climatologia, patrones de variabilidad y tendencias del
estancamiento de invierno en Europa para el periodo 1901-2009, asi como la relacion con los
modos de variabilidad de circulacion atmosférica predominantes en el area de analisis. Para ello,
se emplearon datos de los reanélisis NOAA-20CR (Slivinski et. al., 2019) y ERA 20C (Poli et al.,
2016), ambos reanalisis con la informacion necesaria para el calculo del estancamiento y los
indices de circulacién atmosférica predominantes en el sector Euro-Atlantico: Oscilacion del
Atlantico Norte (NAO), y patrones del Atlantico Este (EA) y Escandinavo (SCAN).

Los reanalisis del siglo XX capturan los patrones climatolégicos de la frecuencia de
estancamiento descritos en reandlisis de Gltima generacion (p.ej. Garrido-Pérez et al. 2018), asi
como las principales regiones con un comportamiento espacialmente coherente: Escandinavia
(SC), Europa del Norte (NEU), Europa Central y Sur (CSEU) y Suroeste de Europa (SW). De
acuerdo con dichos estudios, las regiones con mayor estancamiento son SW y CSEU (~15-20 dias
de estancamiento por invierno), mientras que, la region con menor estancamiento es NEU (~5
dias). En general, los resultados indican una buena concordancia entre reanalisis, si bien existen
discrepancias en las frecuencias climatologicas regionales, en concreto en SC, de acuerdo a lo
mostrado por Garrido-Pérez et al. (2018) para la region SC es en ERA-20C donde se obtienen
resultados muy similares en la frecuencia de estancamiento regional para dicha zona; mientras que
NOAA-20CR subestima en ~9 dias el estancamiento en esta region. A pesar de la presencia de
sesgos sistematicos, los reanalisis muestran un buen acuerdo en la variabilidad interanual de
estancamiento, tanto a nivel continental (patrones de variabilidad) como regional.

En general, el analisis de las tendencias a largo plazo indica cambios no significativos en
la frecuencia de estancamiento durante el siglo XX, a excepcion de NEU y CSEU que si muestran
tendencias significativas, aungque sélo en ERA-20C, estos cambios parcialmente resultan de
tendencias opuestas en la primera y segunda mitad del periodo, con un descenso generalizado en
el primer periodo, y aumentos en el segundo (excepto en SC, donde los cambios son opuestos).
Los reandlisis muestran un acuerdo en el signo de las tendencias, si bien presentan algunas
discrepancias regionales en su magnitud, principalmente en la primera mitad del siglo. Aunque
parte de las tendencias podrian estar relacionadas con cambios en la disponibilidad de
observaciones, la tendencia (no significativa) hacia un aumento de estancamiento durante el
periodo 1951-2009 (particularmente en regiones del sur de Europa, como SW) esta de acuerdo con
cambios recientes y proyecciones de cambio climatico (p.ej. Horton et al., 2014).

Los resultados muestran una importante influencia de la NAO en el estancamiento de
invierno de Europa. De hecho, la NAO determina en gran medida el primer modo de variabilidad
de estancamiento durante el siglo XX. La influencia de la NAO es particularmente pronunciada en



las regiones del extremo norte y sur de Europa, con anomalias opuestas en SW (ascensos) y SC
(descensos) durante su fase positiva. Por su parte, el segundo modo de circulacion con mayor
influencia es SCAN, que modula parcialmente el segundo modo de variabilidad del estancamiento
europeo, con influencias en las regiones mas centrales del continente (NEU y CSEU). De hecho,
NAO y SCAN explican mas del 50% de variabilidad atmosférica en el &rea de estudio, valor
similar al de los dos modos de variabilidad del ASI. A pesar de que EA es el segundo modo de
circulacién en el sector Euro-Atlantico, su influencia en el estancamiento europeo es secundaria
(casi despreciable), probablemente debido a que su principal centro de accion se encuentra situado
sobre el oeste del Atlantico Norte. Por el contrario, la NAO controla la posicion e intensidad del
chorro extratropical, y por tanto la trayectoria de las tormentas, con impactos en el viento y
precipitacion del norte y sur de Europa (e.g. Trigo et al., 2004). Las fases positivas conllevan
aumentos de precipitacion y viento en el norte de Europa (p.ej. SC) que inhiben la ocurrencia de
estancamiento, con condiciones opuestas en el sur de Europa (p.ej. SW). De manera similar, la
fase positiva de SCAN se asocia con la ocurrencia de blogueos en Escandinavia, que desvian la
corriente en chorro y las tormentas hacia regiones méas al sur (p.ej. CSEU), inhibiendo la ocurrencia
de estancamiento. Los resultados confirman que el estancamiento y el flujo a gran escala estan
estrechamente relacionados, siendo la NAO y SCAN los principales modos que modulan el
estancamiento en Europa. A pesar de ello, los resultados indican que algunas de las relaciones
entre los indices de circulacion y el estancamiento regional no son estacionarias. Si bien algunos
aspectos de la no estacionareidad podrian deberse a artificios de los reanalisis (p.ej. tendencias en
las correlaciones de NAO y ASI en SW; ausencia de correlaciones entre SCAN y CSEU al
principio del periodo), otros comportamientos sugieren variabilidad multidecadal en las relaciones
circulacion-estancamiento (p.ej. la relacion NAO — ASI en SC) ya sean causadas por variabilidad
interna 0 modulados por agentes externos (p.ej. la Oscilacién Multidecadal del Atlantico, AMO).
Las causas de dicha no estacionareidad pueden ser fruto de estudios futuros.

Si bien se conoce que los conjuntos de datos climaticos a largo plazo son fundamentales
tanto para comprender las variaciones climaticas como para evaluar su simulacion en modelos
climaticos, el hecho de que la mayoria se remontan solo a mediados del siglo XX limita su utilidad
para restringir los modelos climéticos. Es por eso que los reanalisis de largo plazo son un recurso
valioso para la comunidad cientifica. Los resultados de ambos reanalisis del siglo XX en este
estudio, indican que, para el dominio analizado, ERA-20C muestra un mayor acuerdo en el analisis
de la frecuencia invernal de estancamiento europeo con estudios recientes que utilizan reanalisis
de ultima generacion, lo que nos brinda una mayor confiabilidad de este reanalisis sobre NOAA-
20CR. En cuanto a la relacion entre la frecuencia de estancamiento y los principales modos de
variabilidad que gobiernan en el sector Euro-Atlantico, en ambas bases de datos, destaca la
predominancia que tiene la NAO sobre el estancamiento regional y continental por encima de
SCAN y el EA, lo que nos indica que los reanalisis del siglo XX nos podrian ayudar a comprender
las variaciones e influencia de estos indices y sus posibles tendencias a largo plazo.
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