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Tendencias de la velocidad de la brisa marina en el este de la Peninsula Ibérica, 1961-2019

Resumen

Este trabajo aborda por primera vez una laguna en el conocimiento de las tendencias y variabilidad climatica
decadal de la velocidad del viento asociada a episodios de brisa marina, asi como la influencia de la circulacién
atmosférica, en el este de la Peninsula Ibérica durante el periodo 1961-2019. El estudio utilizé datos subdiarios
de velocidad media y rachas maximas de viento registrados en 6 estaciones meteoroldgicas, y aplicd un
algoritmo automatico de seleccion de dias de brisa marina a partir del cual se identificaron 5285 episodios.
Los resultados revelaron un descenso significativo de la velocidad media a escala anual de -0.08 m s dec™
(p < 0.05) y en verano (-0.09 m s dec”, p < 0.05), lo cual es explicado por el indice de la Oscilacion del
Mediterrdneo Occidental (WeMOi; r = 0.42, p < 0.05). En el caso de las rachas maximas éstas aumentaron
anualmente en +0.02 m s dec” (p > 0.10), y significativamente en otofio (+0.11 m s dec”, p < 0.05),
observandose diferencias espaciales; Alicante presenté un debilitamiento en las rachas maximas (-0.07 m s™
dec”, p < 0.05), mientras que en Valencia se reforzaron (+0.07 m s™ dec”, p < 0.05). Sin embargo, el WeMOQi
no tuvo una influencia significativa en el aumento de las rachas maximas. Esta primera aproximacion de la
influencia de la circulacién atmosférica en los cambios observados en las brisas marinas sugiere el hipotético
papel que ejercen los forzamientos locales como los cambios de usos del suelo o la baja térmica ibérica.

nou

Palabras clave: velocidad del viento, brisas marinas, tendencias, fenémenos “stilling"-“reversal’,
Mediterraneo.

Abstract

This work addresses for the first time a gap in the knowledge of decadal climatic trends and variability of wind
speed associated with episodes of sea breeze, as well as the influence of atmospheric circulation, in the east
of the Iberian Peninsula during the period 1961 -2019. The study used sub-daily data of mean speed and
maximum wind gusts recorded in 6 meteorological stations, and applied an automatic algorithm for selecting
days of sea breeze from which 5285 episodes were identified. The results revealed a significant decrease in
the mean speed on an annual scale of -0.08 m s™ dec™ (p < 0.05) and in summer (-0.09 m s dec™, p < 0.05),
which is explained by the Western Mediterranean Oscillation Index (WeMOQi; r = 0.42, p < 0.05). In the case of
maximum gusts, these increased annually by +0.02 m s dec™ (p> 0.10), and significantly in autumn (+0.117 m
s dec™, p <0.05), observing spatial differences; Alicante presented a weakening in the maximum gusts (-0.07
ms™ dec”, p < 0.05), while in Valencia they strengthened (+0.07 m s dec™, p < 0.05). However, the WeMOi did
not have a significant influence on the increase in maximum gusts. This first approximation of the influence of
atmospheric circulation on the changes observed in sea breezes suggests the hypothetical role of local
forcings such as changes in land use or the Iberian thermal drop.

Keywords: wind speed, sea breezes, trends, "stilling" - "reversal’ phenomena, Mediterranean.
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TSM Temperatura superficial del mar

UTC Tiempo universal coordinado

WeMO Oscilacion del Mediterraneo Occidental

WeMOi indice de la Oscilacién del Mediterraneo Occidental
V20 Ventanas moviles de longitud minima de 20 afos
V30 Ventanas moéviles de longitud minima de 30 afios
Vg Viento geostrofico

Vm Velocidad media de viento

Vx Racha maxima de viento

yA Altura geopotencial



Tendencias de la velocidad de la brisa marina en el este de la Peninsula Ibérica, 1961-2019

1. Introduccion

La brisa marina (BM) juega un rol esencial en la modulacién del tiempo y del clima costero ya que
transfiere humedad a las superficies continentales desde el océano (Hong, 1988; Sakamoto et al.,
2011, Arrillaga et al., 2018), afectando de forma directa a los procesos de (i) evapotranspiracién
(Boegh et al., 2004); (ii) precipitacion (Azorin-Molina et al., 2014a; Comin et al., 2015); o (iii)
desertificacion terrestre (Bieniek et al., 2015), entre otros muchos. El estudio de la brisa marina se
ha abordado por su papel en el desarrollo de tormentas (Azorin-Molina, 2012, 2014b; Bhate et al.,
2016; Galanki et al., 2018; Liu et al., 2019; Mazzuca et al., 2019), y se ha demostrado que puede
tener efectos relevantes en procesos oceanicos tales como: (i) los flujos aire-océano de CO (Orton
et al., 2010); (ii) la salinidad (Geyer, 1997); (iii) evaporacion (Shafir et al., 2011; Lensky et al., 2018);
(iv) corrientes superficiales (Senthchev et al., 2017); (v) afloramiento costero (Woodson et al.,
2007; Orli¢ et al. 2011; Seroka et al., 2018); (vi) oleaje (Ponce de Ledn y Orfila, 2013); y (vii) en las
oscilaciones inerciales del océano (Zhang et al., 2009; Sobarzo et al., 2010). Asimismo, pueden
tener un gran impacto sobre las actividades humanas, debido a que cerca del 40% de la poblacion
vive en zonas costeras. Por tanto, son varias las investigaciones que han dedicado sus esfuerzos
en entender el efecto socioecondmico y ambiental de las BM, especialmente en areas como (i) la
agricultura e hidrologia (McVicar et al., 2012); (i) la industria de la energia edlica (Steele et al.,
2013; Archer et al.,, 2014; Steele et al., 2015); (iii) la dispersion de contaminantes atmosféricos
(Loughner et al., 2014; Arrillaga et al., 2018; Mazzuca et al., 2019); y (iv) la salud humana (Patz et
al., 2005; Papanastasiou et al., 2010).

Las BM son sistemas de viento local generadas por gradientes térmicos que fuerzan una
circulacién local y mesoescala. Sin embargo, se ha demostrado que pueden interactuar con
sistemas de viento de mayor escala (i.e. flujos de escala sindptica), con efectos directos sobre sus
caracteristicas (Estoque et al., 1962; Azorin-Molina y Chen, 2009; Gahmberg et al., 2010). Estudios
recientes han evidenciado una recuperacién en la velocidad del viento superficial desde ~2010,
conocida como “reversal” (Azorin-Molina et al., 2019; Zeng et al., 2019), después de 30-50 afios de
disminucién significativa o “stilling” (Roderick et al., 2007), y algunos autores sugieren que los
vientos en la troposfera media y alta (>850 hPa) podrian estar siguiendo esta tendencia (McVicar
y Roderick, 2010; Lin et al., 2013; Haimberger et al., 2019), sugiriendo un debilitamiento de la
circulacion atmosférica global. En consecuencia, se apunta a que el stilling-reversal es producto
de la variabilidad decadal en las oscilaciones océano-atmdsfera (Azorin-Molina et al. 2014c;
Minola et al. 2016; Zeng et al., 2019; Zhang et al., 2020), aunque otras hipotesis sugieren que pueda
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parcialmente deberse a: (i) cambios y fallos técnicos en los equipos de medicién (Azorin-Molina
et al., 2018); (ii) aumento de la rugosidad de la superficie terrestre debido a la recuperacion de la
vegetacion (Vautard et al., 2010; Bichet et al., 2012); y (iii) efectos de la urbanizacién (Li et al.,
2018). No obstante, el efecto de estos dos ultimos ya habia sido desestimado en McVicar et al.
(2012), debido a que cambios abruptos en el pardmetro del viento a nivel global muy
probablemente corresponde a efectos climaticos de mayor escala. En contraste, otros estudios
han encontrado un fortalecimiento en los vientos superficiales sobre el océano (Wentz et al., 2007;
Youngy Ribal,2019), lo cual puede deberse a una circulacién atmosférica de mesoescala compleja
(McVicar et al., 2012).

Este trabajo se desarrolla en el este de la Peninsula Ibérica (PI), donde se ha estimado una
frecuencia de las BM del 71% de los dias del afio (Olcina-Cantos y Azorin-Molina, 2004a), siendo
el viento superficial de mayor ocurrencia en la regiény en consecuencia con impactos directos en
el clima, los deportes nalticos, el turismo, la contaminacion atmosférica, y otros multiples ambitos
socioecondmicos y ambientales. Sin embargo, el andlisis de sus caracteristicas y tendencias se
ha estudiado a partir de pocos eventos o afios, descuidando la escala multidecadal (Azorin-Molina
y Lopez-Bustins, 2008; Azorin-Molina y Chen, 2009; Azorin-Molina et al., 2011). Ademas, los
estudios previos sobre variabilidad climatica del viento medio (Azorin-Molina et al., 2014c) y
rachas maximas (Azorin-Molina et al., 2016) en la Pl han evidenciado cambios estacionales
marcados en la velocidad del viento, con descensos significativos en invierno-primavera y
ascensos en verano-otofio. Sin embargo, ningun trabajo previo ha evaluado las tendencias y
variabilidad decadal de las circulaciones locales de BM, lo que podria ayudar a atribuir los cambios
estacionales y si los ascensos observados en verano-otofio se deben a un reforzamiento de las
circulaciones locales en régimen de BM.

El principal objetivo de este estudio es determinar, por primera vez, las tendencias climaticas y
variabilidad decadal de la velocidad media y rachas maximas de viento en régimen de BM en el
este de la Pl (Comunidad Valenciana) en un periodo de 58 afios (1961-2019). Como objetivo
secundario, se plantea analizar la influencia de la circulaciéon atmosférica (indice de la Oscilacién
del Mediterraneo Occidental) y los gradientes térmicos océano-tierra, en los cambios observados
en las circulaciones de BM. Los resultados de este trabajo suplen la necesidad de abordar una
brecha en el conocimiento de la variabilidad a largo plazo de la BM del mar Mediterraneo,
mejorando el entendimiento de los cambios, variabilidad decadal y mecanismos de estos vientos
locales.

11. Generalidades

El océano y la atmdsfera en su interaccion juegan un papel esencial en la variabilidad climatica y
la circulacion general atmosférica (Barry y Chorley, 2003). En su conjunto, tanto la atmésfera como
el océano representan un sistema dinamico acoplado. Por su parte, la atmdsfera determina de
forma directa la mayor parte de procesos dinamicos en el océano (circulacién general, corrientes
superficiales, procesos de mezcla, entre otros). Mientras que el océano impulsa la circulacién
atmosférica debido a las pérdidas y ganancias de calor que inducen el flujo del viento (Stewart,
2008). Asi pues, el viento es aire en movimiento que puede circular en un amplio rango de escalas
(microescala, mesoescala, sindptica y planetaria). Debido a que todas estas escalas de
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movimiento atmosférico implican un intercambio de energia entre ambos sistemas (océano-aire),
todos los fendmenos que se dan en la atmdsfera responden de forma directa a cambios en
variables del océano (como por ejemplo la temperatura superficial del mar, TSM). La variabilidad
de la TSM puede modificar la estabilidad de la masa de aire suprayacente influenciando los
patrones de circulaciéon atmosférica (i.e. circulacién de mesoescala). Este tipo de circulacién
incluye vientos locales como la BM, cuya extension espacial puede variar desde unos pocos
kilbmetros hasta mas de un centenar de kildmetros tierra adentro y su cobertura temporal abarca
desde minutos hasta un dia (Ahrens y Henson., 2013).

En general, las BM son circulaciones mesoescalares de masas de aire de origen térmico forzadas
principalmente por un gradiente de temperatura entre el océano y el continente que favorece los
procesos de conveccidn en tierra (Simpson, 1994), y la transferencia de calor en el océano (Otobe
y Asai, 1985). Este calentamiento diferencial entre la tierra y el agua ocurre debido a la capacidad
calorifica que tiene el océano para almacenar el calor (se requiere mas energia para elevar la
temperatura a 1 °C en agua que en tierra), por ende los procesos de calentamiento radiativo en el
océano son mas lentos que aquellos que se dan sobre el continente. A su vez, el gradiente de
temperatura genera un gradiente de presién entre mar-tierra, donde la presion en tierra es menor
que la presion sobre el océano, dando lugar a un movimiento térmico de vientos locales (BM) que
fluyen dentro de una celda de circulacion; desde el mar hacia el continente en superficie y desde
el continente hacia el mar en altura (Ahrens y Henson, 2013; Stull, 2017).

Las BM surgen a lo largo de casi todas las fronteras tierra-océano/mar del mundo. Sin embargo,
las condiciones generadoras y ocurrencia de BM pueden cambiar segun la franja latitudinal en que
se encuentre. Asi pues, en zonas tropicales las BM ocurren casi todos los dias del afio siempre
que haya un gradiente de presién estable (Simpson, 1994), mientras que en latitudes medias y
altas deben predominar dias soleados, flujo débil de viento geostréfico y cielos mayormente
despejados (Simpson, 1994; Azorin-Molina y Chen, 2009).

1.1.1.  Estructura de la brisa marina

La circulacion de las BM sigue el teorema de circulacion de Bjerknes a partir de un mecanismo de
generacion baroclinica (Bjerknes, 1898; Thorpe et al., 2003). La estructura de la BM esta definida
por una atmésfera estable, con una diferencia de temperatura lo suficientemente grande como
para generar una fuerza de gradiente de presién (FGP) perpendicular a la costa (Figura 1). El
gradiente térmico puede ser de aproximadamente 5 °C entre la temperatura del aire sobre el mar
y el continente (Stull, 2017), e incluso de 1 °C (Simpson, 1994). El calentamiento diferencial induce
una inclinacion de isobaras hacia el mar y una inclinaciéon de isopicnas hacia el continente
(columna de aire mds célida y menos densa), creando una inestabilidad baroclinica que actua
como forzante en el inicio y desarrollo de la BM (Miller et al., 2003). En la noche, el mecanismo
tiende invertirse debido al rapido enfriamiento de la tierra y el calor retenido por el mar, por lo que
se produce un flujo débil de brisa en sentido contrario (tierra-mar) conocido como brisa terrestre
(Stull, 2017).
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El flujo de viento térmico generado por la FGP crea una corriente de gravedad (CGB) dentro de la
celda de circulacion (CBM), que penetra aire himedo y fresco hacia el interior del continente hasta
cientos de kildémetros, desplazando al aire calido. La parte delantera de la CGB es conocida como
frente de BM (FBM), el cual marca el inicio de la BM acompafado de un cambio repentino en la
direccién y velocidad del viento, asi como también evidencia una disminucién en la temperatura
del aire y un aumento en la humedad del aire (Miller et al., 2003). Los FBM se asemejan a frentes
frios de pequefia escala, y dentro de ellos ocurren procesos de convergencia producto del
encuentro de dos masas de aire con distinta densidad, generando corrientes ascendentes que
favorecen la turbulencia y la formacién de nubes convectivas paralelas a la costa (Azorin-Molina
et al. 2009).

Viento sindptico
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Figura 1. Esquema de la estructura de circulacion de la brisa marina (fase diurna). Circulacién de brisa marina (CBM),
Corriente de gravedad de brisa marina (CGB), Capa limite convectiva (CLC), Frente de brisa marina (FBM), Cabeza de frente
de brisa (CFB), Ondas de Kelvin-Helmholtz (OKH), Temperatura superficial del mar (TSM). Adaptado de Stull (2017).

Durante el dia, el FBM es impulsado por la transferencia de energia, y su conversién de potencial a
cinética, mientras que durante la tarde estos flujos pueden convertirse en sistemas independientes
(i.e. vortices de corte) y seguir progresando tierra adentro cientos de kilémetros (Stull, 1988; Miller
et al., 2003). El FBM avanza desde la costa hacia el interior en una proporcién aproximada de %
de la velocidad del viento superficial (Stull, 1988). Sin embargo, el avance del FBM puede verse
intensificado o debilitado por la influencia del flujo sinéptico. Varios estudios sugieren que un flujo
sindptico en la misma direccién que el viento superficial de BM podria afectar positivamente la
penetracion del frente hacia el interior en cientos de kilometros. Mientras que un flujo sindptico
paralelo a la costa mayor a 5 m s podria inhibir la formacién del FBM o ralentizar el avance del
frente tierra adentro (Bechtold et al., 1991; Azorin-Molina y Chen, 2009; Gahmberg et al., 2010).
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1.1.2. Factores de variabilidad

Aunque la BM se ve forzada localmente por el contraste de temperatura tierra-mar, el flujo de
escala sindptica y la turbulencia desempefian un papel fundamental en el control del desarrollo y
la evolucién de la brisa marina (Azorin-Molina y Chen, 2009; Seroka et al., 2018; Arrillaga et al.,
2020). Asi pues, un flujo sindptico cercano a la superficie, suficientemente intenso y con direccién
tierra-océano (offshore) puede retrasar e incluso evitar la evolucién de la CGB hacia el interior,
evidenciando la importancia de la interaccion entre distintas escalas atmosféricas (Estoque et al.,
1962; Azorin-Molina y Chen, 2009; Gahmberg et al., 2010; Arrillaga et al., 2020).

Las caracteristicas meteorolégicas y topograficas en las regiones costeras crean circulaciones
complejas de vientos de bajo nivel (Miller et al., 2003). Azorin-Molina y Chen (2009) agruparon los
factores que afectan las caracteristicas de las BM en dos categorias: (i) los factores
meteoroldgicos-oceanograficos (i.e. flujo sindptico, TSM, humedad, estabilidad de la masa de aire
y nubosidad); y (ii) los factores geograficos-fisicos (i.e. latitud, orientacion de la costa, curvatura,
rugosidad del terreno, topografia), siendo la primera la mas relevante debido a su escala de
variabilidad (horaria-diaria). Asi pues, mientras los factores meteorolégicos determinan el
desarrollo y el avance de la BM, los factores geograficos modifican su evolucién. La topografia es
un factor clave para el estudio de la BM ya que afecta de forma directa su desarrollo puesto que
(i) modifica el avance-alcance de la BM hacia el interior; (ii) retiene los vientos sindpticos; (iii)
favorece la aparicion de sistemas simultaneos de BM (Miller et al., 2003); y (iv) crea dreas de mayor
convergencia y flujos de movimiento vertical (Azorin-Molina et al., 2014a). Asimismo, la curvatura
de la costa juega un papel importante para que la BM avance hacia el interior, ya que la presencia
de bahias concavas a lo largo de la costa crean vias de baja friccién (McPherson, 1970). La friccién
o rugosidad del terreno ralentiza la velocidad del movimiento de la BM hacia el interior y, por lo
tanto, la extension que puede alcanzar la CBM antes del atardecer, cuando disminuye el
forzamiento térmico (Miller et al., 2003).

Dentro de los factores meteorolégicos el componente sindptico del viento es uno de los mayores
influyentes en la ocurrencia o inhibicion de la BM ya que esta asociado a un menor gradiente de
temperatura mar-tierra y afectan la estabilidad de la masa de aire (Azorin-Molina y Lopez-Bustins,
2008; Azorin-Molina y Chen, 2009). De hecho, se estima que un flujo sinéptico offshore de 7 m s
puede limitar la penetracion de la BM hacia el interior, con un avance horizontal no mayor a 10-40
km tierra adentro (Miller et al., 2003), mientras que avances de 100 km pueden producirse en
presencia de flujos sindpticos direccion océano-tierra (onshore) de 1 m s™. La estabilidad de la
masa de aire juega un rol fundamental para que la BM tenga un mayor avance tierra adentro
(Rotunno, 1983). Por ejemplo, una atmoésfera estable con subsidencia en niveles medios de la
troposfera debilita la velocidad del viento en superficie y reduce el grado de penetracion al interior
de la brisa marina. Por otro lado, la inestabilidad atmosférica tiende a generar inestabilidades de
Kelvin-Helmholtz que ralentizan la penetracion y limitan la extension de la BM hacia el interior
(Miller et al., 2003). Adicionalmente, la presencia de cimulos de buen tiempo podrian indicar el
estado de estabilidad de la atmdsfera, siendo una de los factores que a menudo se utiliza para la
deteccién de dias con régimen de BM (Planchon et al., 2006).
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1.2. Antecedentes

El estudio de la BM ha sido ampliamente estudiado (Simpson, 1994; Miller et al., 2003; Azorin-
Molina y Lopez-Bustins, 2008; Azorin-Molina, 2012; Pérez et al., 2018; Anjos y Lopes, 2019; Du et
al.,, 2019), con énfasis particular en su identificacion, prediccion y caracteristicas (Pazandeh-
Masouleh et al., 2018; You y Fung, 2019; Cana et al., 2020; Ferdiansyah et al., 2020). Sin embargo,
los estudios relacionados a las BM sobre la peninsula Ibérica (PI) han despertado un mayor interés
en las Ultimas dos décadas (Estrela y Millan, 1994; Quereda Sala y Montén Chiva, 1998; Olcina-
Cantos y Azorin-Molina, 2004b; Azorin-Molina y Martin-Vide, 2007; Azorin-Molina y Chen, 2009;
Fock y Schliinzen, 2012; Arrillaga et al., 2020), lo que ha permitido mejorar el entendimiento del
fendmeno, su deteccién y sus causas. Las BM representan uno de los patrones de viento mas
frecuentes en el este de la Pl (Olcina-Cantos y Azorin-Molina, 2004a). De hecho, estudios de Fock
y Schliinzen. (2012) encontraron una ocurrencia de BM 2 de cada 3 dias para el golfo de Valencia.
Resultados similares se encontraron en la bahia de Alicante (Azorin-Molina y Martin-Vide, 2007),
donde se encontrd una probabilidad de 82.15% de que un dia de BM estuviese precedido por otro
dia de BM. Ademas, juegan un rol esencial en la precipitacion de verano de la region (Olcina-Cantos
y Azorin-Molina, 2004b), con efectos termorreguladores en la temperatura del aire. Las BM son las
principales controladoras de generacién de tormentas convectivas durante el semestre calido en
el este de la PI (Azorin-Molina et al., 2014a), debido a que incrementan la energia potencial
disponible para favorecer el movimiento vertical. Sin embargo, se ha encontrado que las BM en
presencia de un flujo sindptico offshore puede desencadenar severos procesos de conveccién
(Azorin-Molina, 2012), causando lluvias significativas, granizo y rachas fuertes de viento.

En relacion a lo anterior, el flujo sinéptico offshore se ha definido como el factor mas influyente en
las caracteristicas y la ocurrencia de la BM en el este de la Pl (Azorin-Molina y Chen, 2009),
reforzando su intensidad, duracién y velocidad de rafaga (causada por un componente SE mas
frecuente), y reduciendo el grado de penetracion tierra adentro. No obstante, la penetracion de la
BM puede verse favorecida por otros factores, tal como su canalizacion hacia el interior a través
de valles orientados perpendicularmente a la linea de costa (Azorin-Molina et al., 2011b; Cuxart et
al.,, 2014). Los estudios de Ramis y Alonso. (1990) y Ramis y Romero. (1995) determinaron que
las condiciones meteoroldgicas tipicas que aseguran la alta persistencia de la BM en el
Mediterrdneo occidental estaban definidas por: (i) un viento geostréfico débil (Wg); (i) la
circulacién anticiclénica; (iii) radiacion solar intensa; y (iv) cielos despejados. Otros estudios han
evaluado el efecto de otros factores sobre las BM de la PI. Recientemente, Arrillaga et al. (2020)
analizaron el factor de la turbulencia en la formacioén del frente de BM, encontrando pasos de FBM
mas fuertes en presencia de turbulencias locales, puntualizando en su importancia como un factor
influyente en las caracteristicas de la BM.



Tendencias de la velocidad de la brisa marina en el este de la Peninsula Ibérica, 1961-2019

1.2.1.  Caracteristicas de la brisa marina

Las caracteristicas de las BM en la costa mediterranea de la Pl han sido definidas por diversos
autores (p.ej., Olcina-Cantos y Azorin-Molina, 2004a; Azorin-Molina y Chen, 2009). En sintesis, las
caracteristicas mas importantes de la BM son:

(i) Inicio. Definido como el paso de BM entre 1-7.5 horas después del amanecer. Se activa
aproximadamente a las 0930 UTC y puede durar hasta las 2200 UTC (verano); entre las
1200-1300 en invierno, hasta las 1700-1800 UTC; y desde las 1000-1100 hasta las
1900-2000 UTC en otofo y primavera. El inicio ocurre cuando la velocidad media del viento
es mayor a 1.5 m sy la direccién del viento es de componente maritima. En presencia de
flujo del viento sindptico puede encontrarse un retraso en la hora de disparo de la BM
(Azorin-Molina y Chen, 2009).

(i) Cese. Se define como la retirada frontal de la BM entre 01 h antes y 05 h después del
ocaso. Ocurre cuando la velocidad del viento maxima es menor a 1.5 m s y la direccion
gira a componente de tierra a mar.

(ii) Duracion. Periodo de tiempo entre el inicio y cese de las BM. La duracién alcanza las
12 horas en verano, mientras que en invierno y primavera-otofio varia entre 4-6 horas y
8-10 horas respectivamente.

(iv) Velocidad media del viento. 2.8 m s™ entre abril-septiembre, y 2.2 m s™ en invierno.

(v) Velocidad méxima del viento. Se encuentra entre 5.6 - 9.7 m s™'. Resultados de Azorin-
Molina y Chen (2009) sugieren que este parametro puede ser mas fuerte en presencia de
flujos sinopticos offshore.

(vi) Penetracién interior. El avance promedio de la BM en la region es de 50 km, sin embargo
dependiendo de la orografia puede alcanzar entre 100 y 150 km tierra adentro. La presencia
del flujo sindptico también puede influir en este parametro (i.e. flujos offshore reducen la
extension horizontal, mientras que los flujos onshore la amplifican).

(vii) Gradiente de temperatura. Un gradiente entre el mar mediterrdneo y la costa de 3 °C.

1.2.2. Identificacion de eventos de brisa marina

Son varios los estudios que han enfocado sus esfuerzos en desarrollar algoritmos de seleccién de
dias con BM. La metodologia consiste en seleccionar-identificar eventos de BM a partir de criterios
bien definidos, y el uso de umbrales para el viento y el contraste térmico con el fin de detectar
eventos pasados y calcular las estadisticas de las BM (Borne et al., 1998; Azorin-Molina et al.,
2011b). Asi pues, algunos autores han definido métodos manuales de identificaciéon de eventos
(Azorin-Molina et al., 2011b), y automaticos (Borne et al., 1998; Azorin-Molina y Lopez-Bustins,
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2008; Azorin-Molina et al., 2011b). Ambos métodos permiten detectar eventos de BM. Sin
embargo, las técnicas de seleccién automaticas implementan menos tiempo-esfuerzo en la
identificacién de eventos y han demostrado ser lo suficientemente precisas para determinar dias
puros de BM (Azorin-Molina et al., 2011b). Los resultados de Azorin-Molina et al. (2011b) sugieren
que las técnicas manuales podrian tener una ventaja sobre las automaticas ya que utilizan criterios
subjetivos que consideran eventos completos e incompletos de BM, por lo que obtiene buenos
resultados asociados a la persistencia y ocurrencia de eventos (Azorin-Molina y Martin-Vide,
2007). No obstante, estos resultados no son comparables con otros métodos que distinguen
eventos puros de BM, tales como los automaticos. Asi pues, la importancia de definir métodos
precisos y objetivos de identificacion de eventos de BM radica en su aplicabilidad y comparabilidad
global, a partir de un minimo de variables esenciales (Azorin-Molina et al., 2011b).

En relacion a lo anterior, las BM puede identificarse a partir de 6 mediciones meteorologicas
esenciales (Azorin-Molina et al., 2011b): (i) velocidad y direccién del viento son variables clave para
identificar eventos de BM, ya que cambios abruptos en ambos indican el paso del FBM; (ii)
temperatura del aire sobre tierray mar. En ausencia de datos de TSM, una caracteristica particular
de la BM ampliamente usada es la disminucién de la temperatura del aire en tierra; (iii) humedad
del aire (i.e. incremento de la humedad relativa del aire); (iv) marea barométrica o presion
atmosférica (i.e. débil gradiente de presion en niveles superficiales); (v) escasa cobertura nubosa
y elevadas horas de insolacién; y (vi) ausencia de precipitacion durante las 6 horas previas al inicio
de BM. Adicionalmente, algunos estudios han desarrollado filtros de seleccién automatica a partir
de patrones de teleconexién regionales (Azorin-Molina y Lopez-Bustins, 2008), agregando un
criterio mas (i.e. diferencia regional de presién atmosférica al nivel del mar) que podria mejorar la
precision y tiempo de procesamiento. Asimismo, otros autores han desarrollado métodos
automaticos de deteccién de nubosidad a partir de imagenes satelitales, con el fin de identificar
procesos de convergencia asociados a BM (Azorin-Molina et al., 2009).

Azorin-Molina et al. (2011b) resume en la tabla 1 una revision bibliografica de criterios utilizados
en métodos manuales y automaticos. La mayoria de criterios usan el cambio brusco en la direccion
y velocidad del viento superficial y el gradiente de temperatura del tierra-océano como filtro
principal (Biggs y Graves, 1962; Lyons, 1972; Borne et al., 1998; Laird et al., 2001; Furberg et al.,
2002; Prtenjak y Grisogono, 2007). Otros estudios tuvieron en cuenta el flujo sindptico como factor
modificador de las caracteristicas de la BM (Prezerakos, 1986; Redafio et al., 1991; Azorin-Molina
y Lopez-Bustins, 2008; Azorin-Molina y Chen, 2009), y en menor medida se utilizé informacion
asociada a: (i) nubosidad; (ii) disminucion de temperatura del aire; (iii) cambios en la humedad; (iv)
horas de sol; (v) presencia de tormentas convectivas; (vi) y presion del aire. Adicionalmente,
Wichink-Kruit et al. (2004) seleccionaron dias de BM a partir de un umbral de contraste minimo (5
°C) entre la temperatura observada en tierra y la TSM y un umbral de maxima velocidad del viento
de 1 m s™ al amanecer para los Paises Bajos.

Para que un evento de BM sea seleccionado, debe cumplir con todos los criterios. Para ello, los
algoritmos de identificaciéon incluyen filtros que facilitan el proceso de seleccidon-rechazo de
eventos. El numero de filtros depende de los criterios seleccionados para cada estudio. Borne et
al. (1998) desarrollaron un método automatico de 6 filtros, de los cuales los primeros 3 imponen
la condicién de viento sindptico, mientras que el resto de los filtros evalian las condiciones
térmicas-meteoroldgicas. Los criterios especificos de cada filtro incluian: (i) rechazar dias con
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cambios de viento sindptico mayor a 90° en 24 horas; (ii) excluir dias con variaciones en el viento
sindptico mayor a 6 m s en 12 horas; (iii) rechazar dias con viento sindptico mayora 11 m s
(1200 UTC); (iv) un contraste térmico entre temperatura sobre el mar-tierra mayor a 3 °C; (v)
seleccionar dias con variaciones horarias en el viento mayores a 30°; y finalmente (vi) asegurar el
cambio de direccidn del viento. Por tanto, la variacién horaria media del viento debe ser seis veces
mayor (o mas) que la magnitud del cambio (durante las 5 horas posteriores al primer cambio de
direccion).

Por su parte, Azorin-Molina y Chen (2009) implementaron un método automatico basado en dos
grupos de filtros: (i) caracteristicas mds importantes de la BM asociadas a cambios abruptos en
la direccion y velocidad del viento (i.e. inicio del evento, tiempo de cese, velocidad maxima del
viento); y (ii) asociado a los procesos fisicos de las BM (i.e. amplitud de la presién diurna-
semidiurna del aire, gradiente térmico mar-aire mayor a 0 °C). El método se encuentra explicado
en detalle en Azorin-Molina et al. (2011b), dénde se definen los umbrales asociados a las
caracteristicas de la BM en Alicante. En sintesis, los umbrales discriminan eventos de BM con: (i)
velocidades medias del viento mayores a 1.5 m sy direccion promedio entre 45 - 180° asociados
al inicio de la BM; (ii) rechaza vientos menores a 1.5 m s y direccién media entre 226 - 44°
relacionados al tiempo de cese; (iii) un tiempo de duracién del flujo océano-tierra de al menos 2
horas; (iv) velocidad maxima del viento sinéptico menor o igual a 13.9 m s7; (v) amplitud de la
presion atmosférica menor a 5 hPa; y (vi) gradiente entre la temperatura del aire a 10 metros y la
temperatura sobre el mar mayor a 0 °C. El filtro adicional definido por Azorin-Molina y Lopez-
Bustins (2008) propone la diferencia de presion atmosférica al nivel del mar asociada a la fase
neutra de la Oscilaciéon del Mediterraneo Occidental (WeMO) como filtro inicial para detectar
eventos de BM en el &rea de Alicante, seguido de filtros complementarios (opcionales) asociados
a los procesos fisicos de las BM y el viento. El método es interesante porque permite identificar
una alta probabilidad de eventos de BM, con un minimo nimero de variables.

Los criterios para la seleccion de BM estan determinados por los registros de datos
meteoroldgicos (Borne et al., 1998; Furberg et al., 2002). El déficit de series climaticas histéricas
complica el estudio de las BM abarcando escalas multidecadales. Pazandeh-Masouleh et al.
(2019) estudiaron las caracteristicas de las BM en Adelaide (Australia) para un periodo de 52 afios,
a partir de datos meteoroldgicos cada 3 horas para parametros superficiales, y cada 6 horas para
viento sindptico. Las variables esenciales de medicién utilizadas fueron: (i) TSM; (ii) temperatura
del aire a 1.2 m del nivel del suelo; (iii) velocidad y direccion del viento sindptico; y (iv) velocidad y
direccion del viento superficial. El criterio de seleccion de BM fue adaptado para series temporales
largas y se baso en: (i) seleccionar dias con un gradiente positivo entre la temperatura del aire y la
TSM promedio; (i) flujo sinéptico a 700 hPa menor a 7.5 m s™ entre las 1200 y 1400 horas; (iii)
viento superficial offshore ligero en la mafiana, seguido de un cambio de direccién abrupto al
mediodia (flujo desde la costa al interior mayor a 1.5 ms™) y viento ligero offshore por la noche; y
(iv) duracion del cambio de direccion del viento superior a 3 horas.

Adicionalmente, Pérez y Silva (2007) realizaron un estudio de 50 afios de variabilidad climatica de
las BM en Sao Paulo (Brasil) a partir de registros meteorolégicos horarios. El algoritmo de
seleccion de eventos de BM asociados al FBM discriminé favorablemente: (i) vientos provenientes
del SE durante las 0900-2000 horas; (ii) cambios bruscos en la direccion del viento dominante de
NW a SE/SW; vy (iii) persistencia de vientos de componente SE de 24 horas. No obstante, no se



Tendencias de la velocidad de la brisa marina en el este de la Peninsula Ibérica, 1961-2019

tuvo en cuenta dentro del método de seleccion otros criterios asociados a los forzantes térmicos
que caracterizan la BM.

13. Justificacion

Las BM tienen un impacto directo sobre las actividades humanas, debido a que cerca del 40% de
la poblacion vive en zonas costeras (Miller et al., 2003). De hecho, la BM juegan un rol climatico
significativo ya que constituye el fenédmeno atmosférico que mas determina el clima local costero
y de areas adyacentes en el interior (Simpson, 1994). Presentan un efecto termorregulador en el
tiempo local, y pueden impactar o desencadenar otros fendémenos meteorolégicos como la niebla
o las tormentas. Ademads, son determinantes en muchas aplicaciones, tales como: (i) el
pronostico del clima costero local; (ii) el trafico maritimo; (iii) el enrutamiento de buques por parte
de las autoridades portuarias; (iv) las predicciones para el movimiento de la marea negra;y (v) el
transporte y la dispersién de contaminantes atmosféricos (Gahmberg et al., 2010), entre muchas
otras aplicaciones ya mencionadas.

En la costa mediterranea de la PI, la brisa marina constituye la principal circulaciéon de mesoescala
a nivel superficial durante la época célida del afio (mayo-octubre). Aunque pueden ocurrir a lo largo
de todo el afio (Olcina-Cantos y Azorin-Molina, 2004a), debido a la gran cantidad de dias estables
que persisten incluso en la época fria del afio (noviembre-abril). Los estudios previos sobre
variabilidad climatica del viento en la Pl han evidenciado un incremento significativo en la
velocidad del viento en verano-otofo (Azorin-Molina et al., 2014c; 2016), que podria estar asociado
al reforzamiento de la baja térmica peninsular, los contrastes térmicos locales-regionales, y en
consecuencia, las circulaciones de BM. Un fortalecimiento en el régimen de BM a largo plazo
podria desencadenar procesos de conveccioén incluso ain mas severos (i.e. tormentas eléctricas
mas fuertes, mayor ocurrencia de eventos de granizo y lluvias torrenciales, y rachas de viento mas
fuertes), con consecuencias directas sobre: (i) la agricultura-hidrologia costera; (ii) ecosistemas
costeros; (iii) seguridad humana; (iv) turismo; y (v) navegacion. Sin embargo, el estudio de las
tendencias y variabilidad decadal de los vientos en régimen de BM no ha sido abordado, pese a su
gran interés cientifico, socioecondmico y ambiental. Este trabajo cubre este nicho de
investigacién, analizando por primera vez las tendencias y variabilidad decadal de la velocidad
media y rachas maximas de las BM en el este de la Pl durante el periodo 1961-2019. Esta
investigacién se enmarca dentro de dos fendémenos observados por la comunidad cientifica en las
ultimas décadas, el “stilling” o descenso de la velocidad del viento detectado en los ultimos 30-50
afos, y el reciente “reversal” o reforzamiento del viento superficial a partir del afio ~2010 (global) y
~2003 (Europa).
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14. Objetivos

El objetivo principal de este estudio es determinar, por primera vez, las tendencias a largo plazo
(1961-2019) en la velocidad del viento de las BM en el este de la PI (Comunidad Valenciana), a
partir de datos observacionales.

Objetivos especificos

I.  Definir un método automatico de seleccion de dias potenciales de BM para
series climaticas largas, a partir de la disponibilidad de fuentes de informacién
observacional y simulada.

Il. Determinar la variabilidad multidecadal y las tendencias a largo plazo de la
velocidad media del viento y rachas maximas en dias dominados por circulaciones de BM

en el este de la Pl a partir de datos observacionales.

lll.  Analizar cambios en las circulaciones del régimen de BM a distintas escalas
temporales y plantear posibles mecanismos forzadores de los cambios observados.

N
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2.Datos y métodos

21. Area de estudio

La zona de estudio corresponde a la Comunidad Valenciana (Espafia), localizada al este de la Pl y
al oeste de la cuenca del mar Mediterraneo entre 37°51" a 40°48’ de latitud Norte y 1°32'a 0°31' de
latitud Oeste-Este (Figura 2). Tiene una extensién de 23,255 km?, 524 km de linea de costa e incluye
tres provincias: Castellén, Valencia y Alicante. Se caracteriza por presentar una topografia
compleja (i.e. un cordén montafioso hacia el interior y un valle con llanuras hacia el mar), y alta
variabilidad de mesoescala, dos factores que hacen de la region un objeto de estudio de especial
interés. Asi pues, la configuracion orogréfica presenta (i) cadenas montafiosas del sistema ibérico
en el extremo Norte; (i) sierras, mesetas y llanuras en la zona central; y (iii) cordillera montafiosa
del sistema prebético en el Sur, donde el relieve costero es mas irregular y se encuentra
conformado mayoritariamente por cabos y acantilados.

Por otro lado, la region presenta una elevada complejidad atmosférica, ya que se encuentra bajo
la influencia del mar Mediterrdneo y de masas de aire con diferentes origenes (polares y
subtropicales; Barry y Chorley, 2003), donde los campos de presién no siempre estan definidos o
conectados con los de niveles mas altos, especialmente en verano (Soriano et al., 2006). El clima
es mediterrdneo (suave y himedo) y se caracteriza por presentar un verano seco y muy calido,
cuyas temperaturas son reguladas por las BM. El invierno es suave debido a la influencia del mar
mediterraneo y la cordillera ibérica, que debilitan las corrientes humedas del oeste. Mientras que
primavera y otofio son templados, caracterizado este ultimo por presentar una maxima
pluviométrica en octubre debido a la elevada liberacién de calor del mar mediterraneo en conjunto
con situaciones sindpticas favorables (i.e. Depresion Aislada en Niveles Altos) para la generacién
de lluvias torrenciales.

12



Tendencias de la velocidad de la brisa marina en el este de la Peninsula Ibérica, 1961-2019

41°N 1°wW 7 0° le

40°N

39°N

38°N

<4AHENTT T T T 17171 T T T
-3.0 -24 -1.8 -1.2 -0.6 0.0 04 0.8 1.2 1.6 2.0

m s.n.m x 10°

Figura 2. Area de estudio. Comunidad Valenciana, Espafia. Se muestran los emplazamientos y estaciones estudiadas:
Alicante (1-2), Valencia (3-4) y Castellon (5). En la esquina inferior derecha se observan las orientaciones de las lineas de
costa utilizadas para determinar el régimen de viento asociado a brisa marina. Datos de elevacion: GEBCO 2019
(https://www.gebco.net/; ltima fecha de acceso 7 de septiembre de 2020).
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2.2. Informacion utilizada

2.2.1. Datos de observacion

La complejidad en los estudios de escala multidecadal es el déficit de series climaticas histéricas
con registros a resolucion horaria-subdiaria. En Espafa, la digitalizacién generalizada de series
climaticas realizadas en los servicios meteoroldégicos en 1960 incrementd el nimero de
estaciones meteoroldgicas con disponibilidad de registros subdiarios (0000, 0700, 1300, y 1800
UTC; Azorin-Molina et al.,, 2014c). A partir de medidados de 1980 la resolucion temporal de los
registros es horaria, debido a la instalacion progresiva de estaciones meteoroldgicas automaticas
(Azorin-Molina et al., 2018). Adicionalmente, desde 2009 se cuenta con registros meteorolégicos
de alta resolucién (10 min). Las estaciones automdticas de la AEMET utilizan en su mayoria
anemoémetros SEAC SV5, un reporte detallado del equipo se encuentra en Azorin-Molina et al.
(2018).

Para el estudio de tendencias a largo plazo de la velocidad de las BM se seleccionaron 6
estaciones meteorolégicas de la Agencia Espafiola de Meteorologia (AEMET) con resolucién
temporal subdiaria cubriendo el periodo comprendido entre 1961-2019. Debido a la escala
multidecadal del estudio, las estaciones meteoroldgicas seleccionadas corresponden a aquellas
con mayor registro de datos en el tiempo y un menor nimero de lagunas. Las estaciones
seleccionadas son las siguientes: Castellén (8501), Castellén-Almassora (8500A), Valencia -
Manises (8414A), Valencia - Viveros (8416), Alicante — El Altet (8019), y Alicante - Ciudad Jardin
(8025). La informacion asociada a cada estacion (i.e. localizacion, altitud, resolucion y registro) se
encuentra en la tabla 1y en la figura 2. La estacién 8501 en conjunto con estaciones vecinas (i.e.
Viveros, Ciudad Jardin) y series de tiempo del modelo NCEP-NCAR servirdn ademas para
reconstruir las series de tiempo de las estaciones pares (Almassora, Manises, El Altet) desde 1961

Tabla 1. Resumen de las estaciones meteoroldgicas seleccionadas. Latitud y longitud en grados decimales.

N Estacion Latitud Longitud Altitud Registro Resolucién
(m s.n.m.) Temporal

1 8025. Alicante Ciudad Jardin ~ 38.37 -0.49 81 09/1938—Presente 6 horas
8019. Alicante Aeropuerto —

2 38.28 -0.57 43 01/1967—Presente 6 horas
El Altet

3 8414A.Valencia Aeropuerto 45 49 47 56 01/1965-Presente 6 horas
— Manises

4 8416. Valencia Viveros 39.48 -0.36 11 11/1937—Presente 6 horas

5 8500A. Castellon Almassora  39.96 -0.07 43 01/1976—Presente 6 horas

6 8501. Castellén de la Plana 39.99 -0.04 25 01/1920-12/1975 6 horas

14
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hasta la fecha de inicio de registro. Todas las estaciones seleccionadas incluyen registros de
velocidad media del viento (Vm) y racha maxima del viento (Vx) medido a 10 m (como sugiere
Azorin-Molina et al., 2014c) y precipitacion (P), de las cuales Vx y P se utilizaron para definir el
método de identificacion de dias potenciales de BM en cada emplazamiento, mientras que con Vm
y VX se estimaron las tendencias y variabilidad decadal del viento durante dias potenciales de BM.

2.2.2. Datos simulados

Dado que las series instrumentales presentan (i) lagunas; (ii) baja resolucién temporal, y (iii)
precisan de controles de calidad, homogeneizacién y relleno de brechas que podrian significar un
gran esfuerzo computacional dado el registro temporal que abarca este trabajo, se decidié trabajar
con datos simulados a partir de reanadlisis para aquellas variables de entrada del método de
seleccidn de dias potenciales de BM que no se usaran para el calculo del signo y magnitud de las
tendencias de la BM (Tabla 2). Los datos simulados se consideran modelos confiables
alimentados inicialmente con datos observacionales (i.e. estaciones meteorolégicas, buques,
radiosondas, y satélites) que pasan por multiples controles de calidad y sistemas de asimilacién
de datos para eliminar saltos climaticos asociados con los cambios en el funcionamiento de los
equipos de medicién, aunque siguen siendo en menor medida susceptibles a estos cambios en
los sistemas observacionales (Klister et al., 2001). En general, se utilizaron 3 reanalisis: (i) Conjunto
SIMAR (apartado 2.2.2.1); (ii) Japanese 55-year Reanalysis (JRA-55, apartado 2.2.2.2); y (iii) NCEP-
NCAR (apartado 2.2.2.3); dado las diferencias de resolucién espacio-temporal que existen entre
ellos y las necesidades del estudio (p. e]. se opt6 por trabajar con datos de viento de JRA-55y no
de NCEP-NCAR debido a que JRA-55 tiene una menor resolucion espacial, cuyos nodos se ubican
cerca de las estaciones meteoroldgicas de estudio).

Tabla 2. Resumen de las bases de datos utilizadas en este estudio y nodos seleccionados. Hg: altura geopotencial; Patm:
presién atmosférica; Uwind, Vwind: Componentes zonal y meridional del viento; Wdir: direccién del viento; N: nodos de la
figura 3.

Resolucion Resolucion

N Variable Producto Nivel Registro .
Temporal espacial
4-5 Hg NCEP/NCAR Reanalysis 1 850hPa  01/1961-12/2019 6 horas 2.5°x2.5°
4-5 Patm NCEP/NCAR Reanalysis 1 Superficial  01/1961-12/2019 Diario 2.5°x2.5°
13 Uwind,Vwind SRAT99'Japanesesoyear g anm 01/1961-12/2019 6 horas 62 km
Reanalysis
6-9  Wdir Conjunto SIMAR 1T0msnm  01/1961-12/2019 Horario 20 km

2.2.2.1. Conjunto SIMAR

El conjunto de datos SIMAR resulta de una colaboracién de puertos del estado
(http://www.puertos.es/; ltima fecha de acceso 7 de septiembre de 2020) y la AEMET con datos
simulados provenientes de modelos numéricos que componen dos subconjuntos: SIMAR (1958-
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2005) y WANA (2006-actualidad). El objetivo del modelo es proporcionar series histéricas de oleaje
y viento que se ajusten a la fisica regional. Los datos de viento del subconjunto SIMAR proceden
de un downscalling del modelo regional RCA3.5 de la AEMET, el cual se alimenta de datos de
reanalisis de ERA-Interim y ERA-40. Por otro lado, los datos de viento del subconjunto WANA
proceden de los modelos HIRLAM (2006-2018, modelo de mesoescala e hidrostatico) y
HARMONIE-AROME (2019 en adelante, modelo de mesoescala no hidrostatico), por lo que
presenta series no homogeneizadas de viento con cambios de resolucion espacial a lo largo del
tiempo -lo que podria suponer una desventaja-. Aunque el modelo no reproduce procesos locales
de viento (i.e. procesos de conveccién y efectos orograficos locales), si reproduce con un alto
grado de confianza los vientos regionales y vientos procedentes del mar (estos Ultimos de interés
particular para este estudio). Ademas, para efectos de este trabajo una de las mayores bondades
del modelo es la resolucién temporal y espacial: series de tiempo horarias sobre una reticula con
nodos (o boyas virtuales) ubicados cada 20 km, lo que ha permitido obtener informacién de boyas
virtuales ubicadas en el mar y paralelas a la estaciones meteorolégicas de estudio (Figura 3). Para
este trabajo se utilizaron datos de direccion del viento a las 1200 UTC a partir de las siguientes
boyas virtuales SIMAR: 2078099 (Alicante), 2081114 (Valencia) y 2084119 (Castellén). Sin
embargo, las series presentan lagunas debido a inconvenientes en la recepcién de registros de
viento que provee la AEMET, por lo que presentan ciclos en los que el modelo no operd. El conjunto
SIMAR puede descargarse previa solicitud al Banco de Datos Oceanograficos de Puertos del
Estado a través de la direccion de correo electronico pilar@puertos.es
(https://bancodatos.puertos.es//BD/informes/INT_8.pdf; Ultima fecha de acceso 7 de septiembre
de 2020).

2.2.2.2. Reanalisis JRA-55

Japanese 55-year Reanalysis o JRA-55 (https://rda.ucar.edu/; ultima fecha de acceso 7 de
septiembre de 2020) es un modelo atmosférico de reandlisis creado por la Agencia Meteoroldgica
Japonesa (JMA) a partir de un sofisticado método de asimilacion de datos para generar un
conjunto histérico de datos climaticos homogéneos de alta calidad (desde 1958 hasta la
actualidad) para estudiar la variabilidad multidecadal y el cambio climético. En particular JRA-55
ha sido creado para mejorar las inconsistencias en reanalisis anteriores de la JMA (i.e. sesgo del
modelo, consistencia dindmica de los campos de andlisis), a partir de la homogeneizacion de
datos; reprocesamiento de datos observacionales; introducciéon del analisis variacional
cuatridimensional; y la correccion del sesgo variacional para las radiaciones satelitales (Kobayashi
et al,, 2015). El modelo se basa en la version de resolucion espectral TL319 del modelo espectral
global (GSM) de la JMA usado previamente en el reanalisis JRA-25y entre sus mayores bondades
se encuentra la alta resolucion espacial y temporal que abarca: sistema de malla gaussiana
reducida de 55 km (i.e. el nimero de nodos latitudinales disminuye hacia los polos, manteniendo
la separacién de nodos relativamente constante a través del globo) y un esquema de adveccion
semi-lagrangiano. Provee datos en una resolucion 3-horaria o subdiaria, asi como medias
mensuales y diarias. Ademas, cuenta con 60 niveles verticales y uno superficial. Para este trabajo
se utilizaron datos subdiarios de la componente meridional y zonal del viento a 10 m s.n.m. para
calcular la direccion del viento a las 1200 UTC y rellenar las lagunas de los datos del conjunto
SIMAR. En total, se rellenaron 73 dias entre 2005y 2019 con datos de viento del reanalisis JRA-55.
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Figura 3. Ubicaciéon de nodos de reandlisis seleccionados: JRA-55 (negro); NCEP/NCAR (azul); y SIMAR (rojo).

Asimismo, los nodos 1-4-6 representan las condiciones atmosféricas para Alicante; 2-5-7 para Valencia; y 3-5-8 para
Castellon.

2.2.2.3. Reanalisis NCEP/NCAR (R1)

El reanalisis de primera generacion NCEP/NCAR (R1,
ftp://ftp.cdc.noaa.gov/Datasets/ncep.reanalysis/; ultima fecha de acceso 7 de septiembre de
2020) es un modelo global atmosférico que utiliza un sistema de analisis-pronéstico de ultima
generacién para realizar la asimilacion de datos a partir de informacion histérica (desde 1948
hasta el presente) con el objetivo de producir andlisis del estado pasado y actual de la atmdsfera.
Fue creado por el Centro Nacional de Predicciéon Ambiental (NCEP) en cooperacién con el Centro
Nacional de Investigaciones Atmosféricas (NCAR) y una de sus principales ventajas es la
disponibilidad de series temporales largas a partir de un modelo similar al utilizado para
predicciones climaticas (Klister et al., 2001). El modelo cuenta con 28 niveles verticales de presién
y presenta una cobertura global con nodos ubicados sobre reticulas uniformes cada 2.5° 0 278.3
km de latitud/longitud, aunque algunas variables presentan una resolucién espacial de reticula de
1.875° 0 209 km debido al truncamiento triangular del modelo. Este modelo en particular es uno
de los mas utilizados en estudios climaticos ya que asimila eficientemente las observaciones en
niveles atmosféricos superiores (Klister et al., 2001) y ha demostrado reproducir con un alto grado
de confianza las tendencias en la disminucién del viento global (Chen et al., 2013) y eventos de
precipitacion en latitudes medias (Cavazos y Hewitson, 2005). Para este trabajo se utilizaron datos
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diarios de presiéon atmosférica a nivel del mar y subdiarios (1200 UTC) de altura geopotencial a
850 hPa para calcular el indice WeMOi (ver apartado 2.4.1.1) y el viento geostréfico (ver apartado
2.4.1.3), respectivamente. Asimismo, la clasificacién sindptica de Jenkinson y Collison (ver
apartado 2.4.1.2) se calcul6 con datos diarios de presion atmosférica al nivel del mar, siguiendo el
método detallado en Azorin-Molina et al. (2011a).

23. Control de calidad, reconstruccion y homogeneizacion de series
observadas de viento

Para reconstruir y homogeneizar las series Vm y Vx provenientes de datos observados de la
AEMET, se utilizaron las funciones del paquete Climatol (v3.1.1) en R (Guijarro, 2018), donde se
realizaron controles de calidad, reconstrucciéon de datos faltantes a partir de series vecinas y
homogeneizacién de las series temporales con el fin de garantizar que las fluctuaciones en los
datos se deban a la variabilidad climatica (Aguilar et al., 2003). Esto es debido a que es comun que
los datos observados presenten errores de medicién o lagunas asociadas a: (i) toma de muestras
o digitalizacion; (ii) cambios en el entorno (i.e. cambios graduales de vegetacién); (iii) cambios
asociados a los equipos de medicidn (i.e. reubicacién del equipo, cambios en la altura de medicién
del anemdmetro, cambio de instrumento, degradacién, calibracion o cambios en el intervalo de
muestreo).

Es importante homogeneizar las series temporales ya que el uso de series de viento no
homogeneizadas podria resultar en la cuantificacion de tendencias climaticas que no reflejan la
realidad (Aguilar et al., 2003). Sin embargo, homogeneizar datos de velocidad del viento puede
representar una mayor complejidad que la homogeneizacién de otras variables (i.e. temperatura
del aire). Las series de tiempo se homogeneizan mediante procesos iterativos anidados, en el cual
se aplica la prueba de homogeneidad normal estandar (SNHT) sobre ventanas temporales
solapadas, y posteriormente sobre las series completas. Una explicacion mas detallada del
proceso se encuentra en Guijarro (2018). Climatol utiliza la prueba SNHT (Alexandersson, 1986)
para detectar puntos de ruptura, siendo una de las pruebas mas utilizadas para detectar
inhomogeneidades en las series de tiempo climéticas (Azorin-Molina et al., 2014c).

Asi pues, para las series de Vm y Vx se aplicé primero un control de calidad que removi6 errores
de digitalizacién y transcripcion, a partir de la deteccién de posibles outliers en los registros
(Aguilar et al., 2003). Después, se reconstruyeron los registros climaticos para reducir posibles
alteraciones en la magnitud y el signo de las tendencias climaticas asociadas a las lagunas
originales del registro (Vose et al. 1992), por lo que se cred un registro para cada serie de tiempo
a partir de la concatenacion de series vecinas en el que: (i) se rellenaron los datos faltantes de la
serie principal con medias y desviaciones tipicas provisionales, calculadas a partir de los datos
disponibles en la serie de referencia o serie vecina (i.e. serie de tiempo completa o con un registro
mas antiguo); (ii) se calcularon nuevamente las medias y desviaciones del registro a partir de la
serie reconstruida; (iii) se repitié el proceso de célculo hasta estabilizar las medias; (iv) se
normalizaron las series de tiempo; (v) se calcularon las anomalias de las series para controlar la
calidad de los datos; y (vi) se comprobé la homogeneidad de los datos a partir de SNHT y se
detectaron los puntos de quiebre. Un diagrama de flujo del proceso se encuentra en la figura 4.
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Para las series pluviométricas de las estaciones meteorolégicas de la AEMET, y las series de
direccion de viento del conjunto SIMAR, Unicamente se rellenaron las lagunas con series vecinas
y datos del reandlisis JRA-55 respectivamente, con el fin de ahorrar tiempo de célculo en la
homogeneizacion diaria, dado que estas variables unicamente se utilizaran en la seleccién de dias
de BMy no para analizar las tendencias climéticas en dias potenciales de BM, que es (i) la finalidad
principal de este trabajo; y (ii) la motivacién principal para homogeneizar series de tiempo.

Figura 4. Diagrama de flujo del funcionamiento de Climatol, mostrando sus procesos iterativos. Tomado de Guijarro, 2018.

2.4. Método automatico para deteccion de dias potenciales de
brisas marinas

Con el fin de detectar dias potenciales de brisa marina “pura” (i.e. brisas en ausencia de viento
sindptico), se definid6 un método automatico a partir de criterios alternativos. El método de
seleccién de dias potenciales de BM se compone de 6 filtros, divididos en dos grupos de filtros:
(a) asociados a circulaciéon atmosférica a gran escala (filtros 1,2,3) y (b) asociados a eventos
atmosféricos locales (filtros 4,5,6). Dentro del grupo (a) de filtros se encuentran: (i) WeMOQi neutro;
(i) tiempo sinéptico de J&C favorable (i.e. circulacién anticiclénica, bajas térmicas sobre la IP,
gradientes débiles de presion); y (iii) viento geostréfico (Vg) débil a 850 hPa. Por otra parte, el
grupo (b) de filtros involucra (iv) vientos de componente maritimo; (v) racha maxima de viento; y
(vi) precipitacion minima. Un diagrama de flujo del método propuesto se encuentra en la figura 5.
En general, se encontraron 5285 dias comunes de BM entre todas las estaciones de estudio (serie
regional, Tabla 3, Figura 6) en presencia de flujos sindpticos débiles y tiempo local estable,
después de aplicar el método automatico en las series de viento medio y racha maxima para el
periodo climatico de 58 afos (1961-2019). La validacién del método se encuentra en el apartado
2.4.3.
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Método de seleccion de dias potenciales de BM
a partir de criterios alternativos

Datos de entrada: WeMQi, JC-Lamb, Vg, Vdir, Vx, P

Filtro 1. Débil gradiente de p resion No
WeMOi neutro [-1, 1]
© ~ ,
L Si
+—
o
Ne) e A
£ Filtro 2. Régimen sindptico favorable No
%] —
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©
b Si 2
w =
q . . i ) E
Filtro 3. Viento geost réfico débil No c
Vg<12ms? »
\ y, =
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Si m
N ©
Filtro 4. Viento onsho re =15 ° No ©
Vdir Alicante - Ciudad Ja rdin = 62 - 242 ° 2
Vdir Alicante - EI Altet = 359 -179 ° [9]
Vdir Valencia = 11- 191 ° s
Vdir Castellon = 36 - 216 ° ° o
\ J o
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a (N J
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Filtro 6. Precipitacion No
Tasa diaria < 0.1 mmd *~
(N J
Si

Dfa potencial de brisa marina

Figura 5. Diagrama de flujo de filtros empleados para la seleccion de dias potenciales de brisa marina a partir de criterios
alternativos. JC-Lamb: tiempo sindptico de Jenkinsony Collison, Vg: viento geostrofico, Vdir: direccién del viento, Vx: racha
maxima de viento, P: precipitacion.

Tabla 3. Dias potenciales de brisa marina identificados para cada estacion, emplazamiento y en comun (regional) durante
el periodo 1961-2019.

Estacion Numero de dias
8025. Alicante Ciudad Jardin 7731
8019. Alicante El Altet 7652
8414A. Valencia Manises 7080
8416. Valencia Viveros 7323
8500A. Castellon Almassora 8314

Emplazamiento

Alicante 6756
Valencia 7063
Dias en comun 5285
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Solo estaciones paes (i.e. El Altet + Ciudad Jadin, Manises + Vivaos)
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Figura 6. Subset de series de la velocidad media de BM. La linea roja representa el valor medio de cada serie. Serie de
viento general (gris), serie de brisa marina identificada (negro).

2.4.1. Circulacién atmosférica a gran escala

La influencia de la circulacién a gran escala o sindptica en las BM fue evaluado a partir de (i) el
indice de la Oscilacién del Mediterraneo Occidental (WeMOi); (ii) la clasificacion de tiempo
sinéptico de Jenkinson y Collison; y (iii) el viento geostréfico a 850 hPa.

2.4.1.1. Indice de la Oscilacién del Mediterraneo Occidental (WeMOi)

La WeMO es considerada la oscilacién atmosférica que domina la variabilidad climatica regional
del Mediterraneo occidental, y por tanto con mayor influencia en el clima del este de la PI.
Asimismo, es la responsable de la division local-regional en el patrén de vientos del area de estudio,
el cual esta forzado por sistemas regionales de altas y bajas presiones que pueden presentarse
en 3 fases: (i) fase positiva (+). Predominan flujos sindpticos hacia el mar provenientes del N, NW
y W (semestre frio), forzados por un fuerte gradiente de presion superficial entre el anticiclon de
las Azores (situado al sudoeste de la Pl) y la baja presién de Liguria; (i) fase neutra (~0). El débil
gradiente de presion del bajo térmico ibérico favorece el desarrollo de vientos locales de bajo nivel
(i.e. BM) que sopla hacia el interior (semestre célido); y (iii) fase negativa (-). Prevalecen flujos
sinépticos hacia el interior provenientes del E, SE y S (semestre célido), forzados por el gradiente
de presién entre el anticiclon centroeuropeo (situado al norte de Italia) y el centro de bajas
presiones del norte (posicionado al suroeste de la Pl). Una explicacion mas detallada del sistema
de presiones del drea y del WeMO se encuentra en Olcina-Cantos y Azorin-Molina (2004b) y
Martin-Vide (2016), respectivamente.

El filtro 1 selecciona dias con un débil gradiente de presiéon atmosférico (i.e dias dominados por

BM y circulaciones locales). Se utilizé la fase neutra (~ 0) puesto que favorece el desarrollo de
circulaciones de BM debido al débil gradiente de presion. Azorin-Molina y Lopez-Bustins (2008)
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definieron el intervalo [-1,1] como el que mejor representa dias potenciales de BM en la Pl (i.e. dias
en fase WeMOi neutro). La serie mensual WeMOi puede descargarse en la pagina oficial del Grupo
de Climatologia de la Universidad de Barcelona (http://www.ub.edu/gc/es/wemo/; dltima fecha
de acceso 6 de septiembre de 2020), y es calculado a partir de datos observados de presién
atmosférica a nivel del mar entre San Fernando (Espafia) y Padua (ltalia), siguiendo el mismo
meétodo que utilizan otros indices como por ejemplo el indice de la Oscilacién del Atlantico Norte
(NAOi). Sin embargo, dado el registro temporal de este estudio y tal como sugieren algunos
autores resulta preciso calcular el indice en una escala diaria (Azorin-Molina y Lopez-Bustins,
2008) a partir de datos de reandlisis, puesto que se ha evidenciado la alta correlacién (r = 0.94)
entre el indice calculado a partir de datos NCEP-NCAR vy el indice calculado a partir de series
instrumentales (Corell et al., 2020). El WeMOi diario se calcula como la diferencia entre las
presiones atmosféricas diarias previamente estandarizadas del dipolo barométrico (Martin-Vide y
Lopez-Bustins, 2006).

10°W 5°W 0° 5°E 10°E 15°E
Océano
45°N Atlantico Padua
40°N
Mar
Mediterdneo
San
35°N Fernando

Figura 7. Dipolo barométrico: San Fernando (suroeste de Espafia) y Padua (noreste de ltalia).

En este caso, se utilizaron datos de presion atmosférica superficial del reandlisis NCEP/NCAR (R1)
desde 1961 hasta 2019, en dos puntos de observacion del dipolo barométrico: San Fernando-Cadiz

(36°28'N - 6°12'W) al suroeste de Espafia y Padua (45°23'N - 11°52°E) al noreste de Italia (Figura
7). Se seleccionaron los puntos de cuadricula del modelo mds cercanos a los puntos de
observacion de San Fernando (35°N - 5°W) y Padua (45°N - 10°W). A partir de las series de tiempo

se calculd la media y desviacion estandar global de los datos para cada punto con el fin de
estandarizar las series (Ecuacion 1) y calcular la diferencia estandarizada de medias (Ecuacion 2).

N =
SLPy = H=LCE (1)
SLPSDM == SLPS‘] - SLPSZ (2)

Dénde SLPs es la serie estandarizada de presion atmosférica en superficie; x;es la media diaria; x
es la media global; SD es la desviacion estandar global; y SLPspm es la diferencia de medias
estandarizadas entre las series de tiempo de San Fernando (S1) y Padua (S2).
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Para validar el indice calculado a partir del modelo NCEP/NCAR, se compar6 y ajusté (mediante
una regresion lineal simple por método matricial) al indice diario WeMOQi proveniente de datos in
situ de presion atmosférica superficial medidos en estaciones meteoroldgicas desde 1961 hasta
2018. Para la comparacion, se analizaron los estadisticos bdsicos (i.e. media, valores minimos,
maximos y desviacion estandar) para cada serie (Tabla 4). Ademads, se analizaron estadisticos
comparativos (i.e. raiz cuadratica media del error, sesgo e indice del sesgo) para evaluar el
desempefio del modelo atmosférico respecto a la informacién observada (Tabla 5; Ecuacion 3, 4
y 5 respectivamente), y se determind el coeficiente de correlacién de Pearson (r) para observar la
bondad de ajuste (Figura 8). Tanto el analisis de correlacién como los estadisticos evaluados
sugieren que el indice WeMOi proveniente de reandlisis es aceptable puesto que el modelo: (i) tiene
una alta correlacioén respecto los datos observados (r = 0.95, p < 0.001) con algunas desviaciones
importantes entre magnitudes WeMOi de -3y 2; y (i) los bajos valores de RMS y sesgo indican que
el modelo presenta en términos generales un desempefio atmosférico confiable pese a subestimar
las observaciones.

- , ;
RMSE = \/;Z{L(xébs ™ Xmoa) ©
; , .
BIAS — X 1(Xops — Xmoa) “
1 . -1
BI = BIAS x (£ N 1xbys) ©

Dénde x,ps ¥ Xmoaq SON los datos observados y simulados; N es el numero de observaciones
utilizadas para hacer la comparacion; RMSE es la raiz cuadratica media del error; BIAS es el sesgo;
y Bl es el indice del sesgo.

Tabla 4. Estadistica descriptiva basica usada para comparar las series WeMOi provenientes de datos in situ con la serie
proveniente de datos simulados (NCEP/NCAR). Min: valor minimo, Prom: valor promedio, Max: valor maximo, Std:
desviacion estandar.

Datos Min Prom Max Std
Observados -6.018 -0.031 6.148 1.178
NCEP/NCAR -5.174 -0.003 6.095 1112

Tabla 5. Andlisis estadistico comparativo entre las series WeMOi provenientes de datos in situ y simulados (NCEP/NCAR).
N: nimero de observaciones, RMSE: raiz cuadratica media del error, r: coeficiente de correlacion de Pearson, BIAS: sesgo,
BI: indice del sesgo.

N RMS r BIAS Bl
21072 0.375 0.948 -0.028 0.929
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Figura 8. Diagrama de dispersion entre WeMOi proveniente de datos simulados (NCEP/NCAR) y observados o
instrumentales (estaciones). r es el coeficiente de correlacion de Pearsony p es la significacion estadistica.

2.4.1.2. Clasificacion sinéptica de Jenkinson y Collison

La clasificacion de tiempo sinéptico de Jenkinson y Collison (J&C, 1977) es una version
automatica de la clasificacion de tiempo de Lamb (1950) que representa los principales patrones
atmosféricos a gran escala que influyen en el clima (Tabla 6).

Tabla 6. Catalogo de los 27 tipos de tiempo sindptico propuesto por Lamb y automatizados por J&C.

Clasificacion Abreviacion

Norte N
Noreste NE
Este E
Sureste SE
Sur S
Suroeste SW
QOeste W
Noroeste NW
Anticicldonico del Norte AN
Anticicldonico del Noreste ANE
Anticiclonico del Este AE
Anticicléonico del Sureste ASE
Anticiclénico del Sur AS
Anticiclonico del Suroeste ASW
Anticiclonico del Oeste AW
Anticiclonico del del Noroeste ANW
Ciclénico del Norte CN
Ciclénico del Noreste CNE
Ciclénico del Este CE
Ciclénico del Sureste CSE
Ciclénico del Sur CS
Ciclénico del Suroeste CSW
Cicldnico del Oeste CW
Ciclénico del Noroeste CNW
Anticicldnico A
Ciclénico C
No clasificado U
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Inicialmente se definié para las islas britanicas pero puede aplicarse sobre cualquier region de
latitudes medias y ha sido aplicada sobre la Pl para estudiar la relacidon entre las variables
climaticas y la circulacion atmosférica (Spellman, 2000; Martin-Vide, 2001), y en particular para
determinar el efecto de la circulacién atmosférica a gran escala sobre las BM (Azorin-Molina et al.,
2011a). El método utiliza datos de presion atmosférica en superficie en 16 puntos de reticula para
calcular 7 indices de circulacion entre los que se incluyen el viento geostroéfico y vorticidad para
obtener la clasificacién de tiempo sinéptico. Una descripcidon mas detallada del método puede
consultarse en Azorin-Molina et al. (2011a). La serie diaria corresponde al nodo ubicado a 40° Ny
5° W,y una caracterizacion de los datos se encuentra en la figura 9, donde se calculé la distribucién
de frecuencias para todo el registro temporal del estudio, en gris se resaltan los tiempos sindpticos
que favorecen el desarrollo de BM sobre el este de la PI (A, AE, ANE, C, S, SE, E, NE, y N, Figura 9)
encontrados previamente por Azorin-Molina et al. (2011a), siendo el tiempo anticiclénico el que
mayor frecuencia de ocurrencia presenta (22%). Por tanto, el filtro 2 selecciona dias con
circulacion sindptica favorable.

ANW
AW
ASW
AS
ASE
AE
ANE
AN

CNW
cw
Ccsw
Ccs
CSE
CE
CNE
CN
NwW

Clasificacion de Lamb

SwW

SE

NE

1
0 5 10 15 20 25
Frecuencia (%)

Figura 9. Distribucion de frecuencia de la clasificacion de tiempo de Lamb para el periodo entre 1961-2019. Se resaltan
en gris los 8 tiempos sindpticos que favorecen el desarrollo y ocurrencia de la BM.

2.4.1.3. Viento geostrofico

El Vg es una aproximacion del viento real por encima del nivel de friccién que fluye paralelo a las
isobaras, se puede calcular a partir del equilibrio entre la fuerza del gradiente de presioén horizontal
y la fuerza de Coriolis. Debido a que las circulaciones de BM son complejas por su acoplamiento
con las condiciones sindpticas, el uso del Vg a 850 hPa en el filtro 3 puede ayudar a descartar dias
con viento sinéptico moderado a fuerte (Azorin-Molina y Chen, 2009), aplicando el criterio de Vg <
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12 m s™. Para este estudio, el Vg se obtuvo a partir de la altura geopotencial a 850 hPa a las 1200
UTC, reescribiendo las ecuaciones del equilibrio geostréfico y Vg (Ecuacién 6) en coordenadas
isobdricas o en términos del geopotencial. En las ecuaciones del equilibrio geostrofico la velocidad
depende unicamente de la altura o el geopotencial, por lo que supone un gradiente de presion
horizontal constante (Pettersen, 1969). Los cdlculos del Vg se realizaron para toda la malla de
nodos del reanalisis NCEP/NCAR, de manera que las derivadas parciales del geopotencial se
calculan a partir de 4 nodos adyacentes.

10p 1 op

U ——->> ug = ———

f p oy g pf oy

10p 1 dp

— X —=—— - = ——
fo==25 2 V=5, (6)

Dénde p es la densidad del aire, p es la presion del aire y f es el parametro de coriolis = 20 -sen(¢),
siendo (2 la velocidad de rotacién de la tierra =27/86400s; y ¢ la latitud del punto.

En meteorologia sindptica es comun utilizar coordenadas isobdricas (o geopotenciales) para
analizar los patrones climaticos asociados al Vg, ya que resulta mas apropiado usar gradientes
geopotenciales que implican el mismo Vg independiente del nivel de presion considerado. El
geopotencial es la energia potencial gravitacional de una unidad de masa, en una ubicacién
particular en relacién con el nivel medio del mar, y se representa por @en J/kg (Ecuacion 7). La
altura geopotencial (Z) puede obtenerse dividiendo el geopotencial por la aceleracién gravitacional
terrestre o gravedad en superficie (Ecuacion 8), y se utiliza para expresar la altitud de un nivel de
presion especifico por encima del nivel del mar.

o= [gdz 7)
_ 0o
7 = Pk (8)

Dénde g = es la gravedad terrestre, d, es la derivada parcial en la vertical y go es la aceleracion
gravitacional terrestre (g = 9.80665 m s7).

El balance geostréfico puede reescribirse en términos del geopotencial (Ecuacion 9),
representando el gradiente de fuerza de presion por la derivada parcial horizontal del geopotencial,
asumiendo implicitamente que las derivadas parciales en x e y se calculan a presion constante:

f 0z goz
U —@g—— ug = ———
99y~ "= "Foy
0z _9g9z

fv= 95: 7 V9 =75 )
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) 2 . . . . . . B
Dénde g es la gravedad, 5 es la derivada geopotencial en la direccién del eje x, mientras que é es

la derivada geopotencial en la direccion del eje y, dx y dy se derivan asumiendo una estructura de
malla rectangular (Ecuacién 10):

0z Zp—Zq
oy 9y
(10)
0z ~ Z4,—Z3
9x  Ox

2.4.2. Circulacion atmosférica local

Para asegurar que las series de viento a obtener pertenezcan a dias dominados por BM se
utilizaron filtros asociados al viento y la precipitacion. El filtro 4 selecciona vientos de componente
maritimo a las 1200 UTC a partir de datos NCEP-NCAR. Basado en la orientacion de cada costa
(i.e. 62—242° para Ciudad Jardin y 359 —179° para la estacién El Altet de Alicante, 11—191°para
Valencia y 36—216° para Castellén, Figura 2), se seleccionaron direcciones de viento dentro del
rango de orientaciones de cada costa, y se determiné un rango de direcciones comunes para la
serie regional (62—191°) y el emplazamiento de Alicante (62—179°). Ademas, para incluir aquellos
vientos paralelos del Este se ampli6 la ventana de orientaciones en +15°, tal como se indica en la
figura 5. El filtro 5 asegura dias potenciales de BM pura. Para ello, filtra la racha maxima de viento
registrado y selecciona aquellos dias con rachas menores o iguales a 13.9 m s (Azorin-Molina et
al.,, 2011a), de esta forma se descartan dias de BM que pudieran ser canalizadas por viento
sindptico. Finalmente, el filtro 6 descarta dias inestables que inhiben el desarrollo de las BM. Las
BM se caracterizan por desarrollarse bajo entornos estables excepto cuando la convergencia con
el viento sindptico dispara tormentas (FBM). Si bien la mayoria de los dias en que ocurre
precipitacion ya fueron descartados en los filtros 1y 2, es recomendable descartar todos los dias
en presencia de precipitacion ya que las tormentas pueden producir corrientes de gravedad que
impulsan flujos térmicos, y por tanto "contaminar” eventos puros de BM. Este filtro puede eliminar
dias que incluyen pasos de FBM. El umbral propuesto es de precipitaciones < 0.1 mm d" para
seleccionar dias estables, tal como sugiere Arrillaga et al. (2020).

2.4.3. Validez del método de deteccion

La precisidon del método de seleccién automatica de dias potenciales de BM se realiz6 siguiendo
la metodologia descrita en Azorin-Molina et al. (2011b). Los dias de BM del método propuesto en
este trabajo (MP) se compararon con los dias de BM seleccionados por el método de seleccién
automatico de Azorin-Molina et al. (2011b) para el afio 2004 (definido como AM). Para ello se
definié una matriz de dias de BM y dias sin BM (NBM) con el fin de reportar la probabilidad de que
ocurra un dia de BM (P1) o no (Pq), asi como las probabilidades de ajuste entre ambas: seleccién
de dias idénticos de BM (BMupBMawm) 0 no (NBMupNBMaw), y de dias diferentes (BMypNBMawv -
NBMwmpBMaw). El cdlculo de las probabilidades se define en las ecuaciones 11-14.
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(i) PBMuwrBMawm representa la probabilidad de seleccién de dias idénticos de brisa marina, dénde el
nuamero total de dias de BM se divide por el numero total de dias de BM seleccionado por ambos
métodos:

PBM,pBM,y, = B¥ap BM A (11)
BMpypBM gp+BMppNBM pgp+NBMpp BM g

(i) PNBMnmeNBMawm representa la probabilidad de selecciéon de dias idénticos sin BM, dénde el
nuamero total de dias de NBM se divide por el nimero total de dias de NBM seleccionado por ambos
métodos:

_ NBMypNBM 434
PNBMypNBMyy = NBM;pNBM 4p1+BMppNBM 430+ NBMpp BM (12)
MP AM MP AM MP AM

(iii) PBMweNBMawm representa la probabilidad de selecciéon de dias diferentes de BM, dénde el
numero de dias de brisa seleccionados por el MP que figuran como dias de NBM del método de
AM se divide por el nimero total de dias diferentes de BM seleccionados por ambos métodos:

BMpypNBM
PBMy;pNBMy,, = MP_—_AM (13)
BMpypNBM gp+NBMppBM g

(iv) PNBMmeBMaw representa la probabilidad de seleccionar dias distintos sin BM, donde los dias
sin brisa marina seleccionados por el MP figuran como dias de BM segun el método de AM,
dividido por el nimero de dias diferentes de BM seleccionados por ambos métodos:

NBMpypBM 45y

PNBMy;pBMyp =
MPZITAM ™ My pNBM 4 +NBMypBM Ay

(14)

La tabla 7 presenta las probabilidades de deteccién de BM por afio entre el MP y el método de
referencia para Ciudad Jardin - Alicante. Mientras que la tabla 8 presenta la probabilidad de
deteccién de eventos de BM entre ambos métodos por mes para el aino 2004 y para la misma
estacion. En general, el MP parece detectar un mayor nimero de dias potenciales de BM respecto
al método de referencia y por tanto la probabilidad de que detecte un dia de BM no detectado por
AM (PBMmpNBMaw) es alta (72%), mientras que PNBMveBMawm s baja, del 28% (Tabla 7). Esto
puede deberse a que a pesar de que ambos métodos se basan en criterios alternativos de BM, los
filtros (excepto el 5) y datos de entrada no son los mismos, por lo que en definitiva la seleccién de
eventos de BM a partir de criterios alternativos es susceptible al disefio de filtros y datos usados
(i.e. el MP se basa en criterios alternativos de circulacién atmosférica, y no en parametros de
deteccién directa de BM), tal como sugiere Azorin-Molina et al. (2011b). Sin embargo, el uso de
métodos de deteccion a partir de criterios alternativos permite disponer de dias potenciales de
BM, y por tanto estudiar las tendencias del viento superficial en situaciones potenciales de BM. La
baja probabilidad de deteccién de dias potenciales de ambos métodos (35% para el MPy 22% para
el método de AM) puede deberse ademds a que los métodos automdticos subestiman los dias de
brisa marina puros, y rechazan dias de brisa “impuros” o incompletos (Azorin-Molina et al., 2011b).

La probabilidad m4s alta de detectar un evento potencial de BM en 2004 es en julio (78%), seguido
de junio (68%), mientras que diciembre presenta la menor probabilidad de ocurrencia (3%, Tabla 8,
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Figura 10). Este patrén “persiste” durante el periodo de estudio de 58 afios (Figura11), dénde se
confirma que aunque verano presenta una mayor ocurrencia de BM, estos eventos ocurren durante
todo el afo aunque con menor frecuencia en invierno (e incluso sin ocurrencia) como lo indican
otros autores (Azorin-Molina et al., 2011a). Por otro lado, se evidencia una buena respuesta de
validacién entre ambos métodos (PBMwrBMaw) en abril (86%) y junio (61%), mientras que el mejor
ajuste de PNBMyrpNBMaw se presenta en enero (85%) y diciembre (97%), donde la identificacion de
eventos de BM esta determinada principalmente por la presencia de tiempo sinéptico anticiclonico
(A), facilitando la deteccion (o no) de dias potenciales de BM (Tabla 8).

Tabla 7. Dias potenciales de brisa marina identificados entre 2000-2005 y probabilidades de ajuste entre el método
propuesto y el de referencia (azul) para Ciudad Jardin - Alicante. BM: brisa marina, NBM: sin brisa marina, MP: método
propuesto, AM: método de referencia de Azorin-Molina et al. (2011b).

Total 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Dias de BM 757 475 128 66 113 71 119 89 115 84 138 94 144 71
Dias de NBM 14351717 238 300 252 294 246 276 250 281 228 272 221 294
P1 (%) 35 22 35 18 31 19 33 24 32 23 38 26 39 19
PO (%) 65 78 65 82 69 81 67 76 68 77 62 74 61 81
PBMnpBMam 0.32 0.28 0.31 0.35 0.31 0.39 0.25
PNBMyeNBMan  0.66 0.67 0.70 0.68 0.67 0.66 0.60
PBMupNBMam 0.72 0.79 0.72 0.65 0.65 0.72 0.78
PNBMypBMam 0.28 0.21 0.28 0.35 0.35 0.28 0.22
BM,, [ IBM,,,, INBM,, ,, I NBM,,— BM,,

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Dias

Meses
O Z2 0 NN » — —w 2 >» £ mm
[]
L]
HE
L]

Figura 10. Dias potenciales de brisa marina identificados por ambos métodos para el afio 2004. BMwp (azul): método
propuesto; NBup—BMaw (gris): método de AM; IBMwup-am (verde): dias de brisa que coinciden en ambos métodos;
INBMwp-am (ocre): dias sin brisa que coinciden en ambos métodos.
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Tabla 8. Dias potenciales de brisa marina identificados en 2004 y probabilidades de ajuste entre el método propuesto y
el de referencia para Ciudad Jardin - Alicante. Se presentan las probabilidades mensuales y total anual. BM: brisa marina,
NBM: sin brisa marina, MP: método propuesto, AM: método de referencia de Azorin-Molina et al. (2011b).

Total E F M A M J J A S (0] N D

Dias de BM 139 4 13 8 7 10 19 22 15 19 9 11 1
Dias de NBM 227 27 15 23 23 21 11 9 16 11 22 29 30
P1 (%) 38 13 46 26 23 32 63 71 48 63 29 37 3
PO (%) 62 87 54 74 77 68 37 29 52 37 71 63 97

PBMnpBMam 0.41 0.50 038 0.11 086 029 061 033 032 024 050 042 0.00
PNBMypNBMay 0.67 085 065 073 096 063 044 018 038 036 081 072 097
PBMnpNBMam 0.73 0.00 1.00 088 1.00 060 056 072 053 088 080 086 1.00

PNBMnpBMam 0.27 1.00 0.00 0.12 000 040 044 028 047 012 020 0714 0.00
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Figura 11. NUmero de dias potenciales de brisa marina identificados por afio y mes para el este de la Pl (serie regional)
durante 1961-2019.

25. Anadlisis de tendencias y estadistica

El analisis de las tendencias permitira descifrar si estan ocurriendo cambios en las circulaciones
en régimen de BM. Para la estimacion de la tendencia a largo plazo de la velocidad media y racha
maxima de BM, se calculé la anomalia de la velocidad del viento. Todas las anomalias se
calcularon como una desviacién (en m s7) de la media del periodo climatico 1981—2010. Se
generaron series regional y zonal de anomalias promediando todas las estaciones para la serie
regional y promediando entre estaciones urbanas y de aeropuerto (sélo para Alicante y Valencia)
para la serie zonal. Ademas, se generaron series de anomalia para cada estacién. No se incluy6 a
Castellén dentro de los anadlisis de emplazamientos o zonales puesto que solo cuenta con una
estacion meteorologica y sus resultados se describen en las estaciones individuales. Los
promedios de las series zonal y regional se realizaron sobre las series generales de viento medio
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y racha mdxima a partir de dias comunes de BM (y teniendo en cuenta la incidencia de la direccién
del viento segun la orientacién de costa regional y zonal). Para obtener las anomalias se calcul6
la diferencia entre la climatologia (anual, estacional y mensual) de cada serie respecto a la media
del periodo climatico. Las series de viento se expresan como anomalias con el fin de evitar que
hayan series de viento en particular que dominen la serie regional o zonal (Azorin-Molina et al.
2074c). Las estadisticas estacionales comprenden los siguientes meses: invierno (diciembre -
febrero, DJF), primavera (marzo — mayo, MAM), verano (junio — agosto, JJA) y otofio (septiembre
- noviembre, SON).

Tanto las climatologias y tendencias se analizaron para tres periodos: (i) el periodo de estudio
1961—2019; (ii) el periodo climatico 1981—2010; y (iii) el periodo comparativo 1979—2008 con el
fin de realizar comparaciones climatolégicas con trabajos previos sobre la Pl (i.e. Azorin-Molina et
al. 2014c, 2016) y a nivel global (Vautard et al., 2010; McVicar et al., 2012; Minola et al., 2016; Zeng
et al,, 2019; Zhang et al., 2020, entre otros). Ademas, se ha demostrado que la magnitud y el signo
de las tendencias dependen del periodo de estudio considerado (Troccoli et al., 2012).

Para estimar el signo y la magnitud de cambio de la tendencia en metros por segundo por década
(m s dec”), se calculé la pendiente mediante el método de Theil-Sen (Theil, 1950; Sen, 1968),
mientras que la variabilidad multidecadal se determind a partir de un filtro gaussiano de paso bajo
de 15 afos (o = 4). La significancia estadistica de las series se estimé a escala anual, estacional
y mensual a partir del coeficiente de correlaciéon no paramétrico de Mann-Kendall tau-b (Kendall y
Gibbons, 1990). El método mide el grado en que la tendencia monotdnica de una serie aumenta o
disminuye, es considerado un método mas robusto que los métodos paramétricos y funciona para
todas las distribuciones (es decir, los datos no tienen que cumplir con el supuesto de normalidad),
aunque no deben tener correlacion serial porque podria afectar el nivel de significancia estadistica
(p-valor). Por tanto, y debido a que la gran mayoria de series presentaron autocorrelaciones altas
(lag-1), se utilizé el método modificado de Mann-Kendall propuesto por Hamed y Rao (1998), el
cual sugiere un enfoque de correccién de varianza para mejorar el andlisis de tendencias y la
deteccion de cambios en las pruebas de significancia estadistica. La significacion estadistica de
las tendencias se reporté en tres umbrales de significancia (i.e. significativo a p < 0.05; significativo
ap < 0.10;y no significativo a p < 0.10) con el fin de evaluar las tendencias desde una perspectiva
de "proceso e importancia”" de la velocidad del viento en lugar de solo una perspectiva
"estadisticamente significativa", tal como sugiere Azorin-Molina et al. (2014c, 2016). Ademas, para
determinar puntos de ruptura o cambios de tendencia se aplicé el andlisis de punto de cambio o
“change-point analysis” (Gavit et al. 2009), el cual representa una novedosa herramienta estadistica
para determinar si se ha producido cambios en las series temporales. El analisis es capaz de
detectar cambios sutiles ya que caracteriza mejor los cambios detectados al proporcionar niveles
de confianza e intervalos de confianza. Para evaluar la persistencia y la influencia del punto de
partida de las tendencias, se realizé un analisis de tendencias moviles o “running trend analysis”
(Brunetti et al., 2006), de esta forma se determina la tendencia sobre diferentes periodos de tiempo
con una ventana mévil de ancho variable (minimo 30 afios, sugerido en climatologia), que corren
desde 1961 hasta 2019. Ademas, se calcularon las tendencias para ventanas minimo 20 afios de
longitud, con el fin de observar mejor la magnitud de los cambios mds recientes (en Anexo A).
Finalmente, con el fin de encontrar una relacién anual, estacional y mensual entre la variabilidad
de las circulaciones de BM y la circulacion atmosférica a gran escala (i.e. WeMOQi y tiempo
sindptico de J&C), se estimo el coeficiente de correlacion de Pearson (r).

31



Tendencias de la velocidad de la brisa marina en el este de la Peninsula Ibérica, 1961-2019

3. Resultados

3.1.  Climatologia de la velocidad de la brisa marina sobre el este de
la Peninsula Ibérica

La climatologia en términos de media y desviacién estandar de la velocidad media (Vm) y racha
maxima (Vx) de la BM en el este de la Pl se presenta en la figura 12 para cada estacién durante
1961-2019. A escala anual, Vmy Vx son mayores en las estaciones “rurales” o aeropuertos (i.e. El
Altet y Manises) que las estaciones mds costeras o “urbanas” (i.e. Ciudad Jardin, Viveros,
Almassora), con velocidades de brisa mayor a 3.4 y 8.8 m s™, respectivamente (Figura 12, Figura
13), debido a que las estaciones rurales se encuentran mas expuestas a las circulaciones de BM y
el viento sindéptico. La BM presenta ademas una estacionalidad marcada en MAM-JJA, donde Vm
es mayor a 1.7 m s en estaciones urbanas y a 3.5 m s en rurales, mientras que Vx presenté
velocidades superiores a 7.5 m s en estaciones urbanas y a 9.1 m s™ para las rurales. Por otra
parte, en DEF se registraron los eventos de BM mas débiles tanto para Vm (menora 1.8 m s” en
urbanas y entre 2 —2.5 m s en rurales) como para Vx (que alcanzé hasta 6 m s en estaciones
urbanasy 7.6 m s en rurales), mientras que el SON presento los valores de viento mas moderados,
siguiendo los patrones ya descritos: Vm menor a 2.1 m s en urbanas y de 3 m s™ en rurales; Vx
supero6 valores de 8.2 m s™ en rurales y en torno a 6.5 m s en urbanas. El ciclo anual presenté un
patrén similar de Vm (figura 14), con valores mds altos en las estaciones de aeropuerto que las
urbanas, especialmente durante los meses célidos (julio — agosto), aunque no tanto asi a escala
regional, donde los valores mas altos de Vm se registraron en abril. La Vm de la BM dentro del
ciclo anual regional oscil6 entre 2.5y 4 m s, alcanzando maximas cercanas a9 m s en marzoy
minimas de 1 m s™ durante los meses frios (noviembre — febrero). Vx presenté valores medios
entre 8y 13 m s en la serie regional, con minimas de 5 m s' y maximas cercanas a 27 m s’ en
enero.

Por otro lado, la variabilidad interanual se presenta como la desviacion estandar de cada estacion
para el periodo total de 58 afios (Figura 12). A nivel anual la variabilidad de la Vm y Vx de la BM es
baja y relativamente homogénea (< 0.36 y 0.45 m s respectivamente), siendo Viveros la que
menor variabilidad de Vm present6 (0.16 m s™). Por otro lado, invierno registré la variabilidad
estacional mas alta, especialmente en Manises para Vm (0.70 m s™) y Viveros para Vx (1.05m s’
1). Asimismo, la variabilidad interanual mas baja se registré en primavera y verano (en torno a 0.23
m s7 para Vmy 0.46 m s para Vx), a excepcion de las estaciones rurales que presentaron una
variabilidad alta y atipica respecto a la variabilidad climatolégica del resto de estaciones
meteoroldgicas (0.53 m s’ y 0.44 m s respectivamente para Vmy 0.61 m s para el registro de
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racha maxima en El Altet). A diferencia de la variabilidad interanual, la variabilidad inter-mensual
de Vx es mucho menor que la variabilidad de Vm, especialmente en junio — julio (para ambas),
siendo los meses de noviembre — marzo los meses que presentaron mayor variabilidad de viento
(figura 14).

Climatologia de la velocidad media de la brisa marina (1961-2019)
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Climatologia de la racha maxima de la brisa marina (1961-2019)
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Figura 12. Distribucion espacial de la media y desviacion estandar anual y estacional de la velocidad media y racha
maxima de la brisa marina (m s ") para cada estacién durante 1961-2019.
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Figura 13. Serie anual de la velocidad media y racha maxima de la brisa marina (m s ) para cada estacion durante el
periodo de estudio (1961-2019).
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Figura 14. Ciclo anual de la brisa marina (m s 1) para cada estacion durante el periodo de estudio (1961-2019), y diagrama
de cajas y bigotes que representa la media, valores minimos, maximos y variabilidad inter-mensual del ciclo anual de la
serie regional para Vm y Vx de la BM.
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3.2. Tendencias y variabilidad multidecadal de la brisa marina

3.2.1. Regional

La tabla 9 resume la tendencia regional a nivel anual, estacional y mensual de la Vmy Vx de la BM
para el este de la Pl durante el periodo de estudio completo (1961 —2019), comparativo (1979 —
2008) y climatico (1981-2010). En general, se encontré que la Vm de las BM se estan debilitando
en los meses centrales del verano (-0.10 m s dec™, p < 0.05); mientras que Vx de los eventos de
brisas no muestran estos cambios al reportar tendencias positivas en verano y otofio (+0.02 y
+0.11 respectivamente, p < 0.05 en SON).

Velocidad media de la BM. Se encontré un descenso anual de -0.08 m s dec™ (1961-2019);
aunque el stilling también se observé en el resto de sub-periodos este fue mas fuerte y significativo
durante el periodo de estudio completo (p < 0.05). La variabilidad multidecadal de Vm es baja
(ilustrada por el filtro gaussiano de paso bajo de 15 afios), con cortos periodos de débil ascenso
al principio de la serie (1961-1970) y al final (2012-2019), interrumpido por un periodo de descenso
continuo y pronunciado de 40 afios entre 1970-2010, tal como se observé en las tendencias de las
ventanas de 1979-2008 y 1981-2010. El analisis de puntos de cambio confirmo el comienzo
significativo de la tendencia decreciente, en torno a 1970 (Figura 15), sin embargo este continud
hasta 2007, dénde se evidencié un cambio creciente (reversal) en la serie regional, y que se observa
en la variabilidad multidecadal desde 2012. La persistencia del stilling y el reversal encontrados se
evalué mediante la tendencia mévil con ventanas minimas de 30 (V30, Figura 16) y 20 afios (V20,
Anexo A1), las cuales presentaron una tendencia decreciente, persistente y significativa ap < 0.05
(Figura 16). Aunque el punto de cambio creciente en 2007 no se evidencié en V30, si se observé
un débil ascenso en V20 (0.04 m s dec™, p > 0.10; Anexo A1). En general, la estacionalidad de la
tendencia de Vm fue decreciente y significativa durante todas las estaciones del periodo largo (p
< 0.05), excepto en invierno (p > 0.10; tabla 9), sin embargo estas solo fueron persistentes en MAM
y JJA (p < 0.05; Figura 18). Comparado al resto de sub-periodos, el periodo 1961-2019 evidencié
tendencias mas débiles, y JJA presentd magnitudes mds altas respecto al resto de estaciones (i.e.
-0.10 m s dec™ para 1961-2019, tabla 9). Por otro lado, la variabilidad multidecadal fue mayor en
DEF, moderada en SON y baja en MAM-JJA (Figura 17). Respecto a DEF, se encontré una fuerte
tendencia decreciente al inicio de la serie (-0.4 m s dec”, p < 0.05; Anexo A2), seguido de un
periodo inestable de tendencias no significativas (p > 0.10). Sin embargo, tanto en la figura 18
como en el Anexo A2 se observa un patron similar en las tendencias moviles de DEF y SON, puesto
gue ambas estaciones comprenden un periodo de rapido ascenso entre 2000-2014. No obstante,
resulta evidente el retorno del stilling a partir del 2010 en ambas estaciones, especialmente en
SON donde Vm disminuy6 significativamente a-0.15 m s dec” (p < 0.05, Figura 18). Un patrén
similar se observé en las tendencias mensuales, con descensos en su mayoria significativos (p <
0.05) entre los meses célidos (marzo — septiembre) y ascensos en su mayoria no significativos
entre octubre y febrero (p > 0.10). En particular, cabe destacar que las tendencias positivas entre
noviembre y febrero del periodo largo presentaron pendientes débiles, cercanas a0 m s™ dec™ (sin
tendencia), mientras que octubre presenté una tendencia significativamente decreciente de -0.04
m s dec? (p < 0.05). No obstante, en general las tendencias reportadas fueron mas débiles
durante el periodo largo y mucho mas fuertes durante el sub-periodo comparativo.
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Tabla 9. Tendencia anual, estacional y mensual de la velocidad media y racha méxima de la brisa marina (m s dec™) para
el este de la Peninsula Ibérica durante el periodo de estudio completo (1961-2019), el periodo comparativo (1979-2008) y
el perfodo climatico (1981-2010). Las tendencias se obtuvieron a partir de las series de anomalias del periodo climaticoy
se expresan como estadisticamente significativas a p < 0.10 (negrita) y p < 0.05 (negrita y paréntesis). Las celdas en rojo
indican tendencias positivas, mientras que aquellas sombreadas en azul indican tendencias negativas.

Regional

Velocidad media Racha maxima

1979-2008 1981-2010 1961-2019 1979-2008 1981-2010 1961-2019

Anual -0.05 -0.05 (-0.08) (+0.12) +0.05 +0.02
DEF +0.06 +0.10 -0.02 -0.02 +0.07 +0.02
MAM (-0.11) (-0.07) (-0.08) -0.09 -0.04 -0.04
JJA (-0.12) (-0.12) (-0.10) +0.08 +0.03 +0.02
SON +0.04 +0.02 (-0.05) (+0.27) +0.14 (+0.11)
Enero +0.02 +0.09 +0.00 +0.17 -0.18 +0.09
Febrero +0.05 +0.08 +0.00 -0.11 +0.14 +0.00
Marzo (-0.16) -0.08 (-0.06) -0.19 -0.22 -0.01
Abril -0.15 -0.16 (-0.12) -0.11 -0.09 (-0.16)
Mayo (-0.12) -0.08 (-0.07) -0.09 -0.07 -0.00
Junio (-0.16) (-0.19) (-0.11) -0.02 -0.10 -0.03
Julio (-0.09) (-0.07) (-0.09) (+0.14) +0.12 (+0.06)
Agosto -0.09 -0.09 (-0.11) +0.10 +0.02 +0.01
Septiembre  -0.02 -0.02 (-0.08) (+0.18) (+0.13) (+0.07)
Octubre +0.13 +0.04 -0.00 +0.28 +0.05 (+0.10)
Noviembre  +0.15 +0.24 +0.04 (+0.47) +0.43 +0.11
Diciembre  -0.07 +0.12 +0.00 -0.67 +0.33 +0.09

Racha maxima de la BM. Se encontraron tendencias positivas anuales de Vx en todos los periodos
estudiados (Tabla 10). Sin embargo, la magnitud fue mas débil y menos significativa en los ultimos
afos (+0.02m s dec”, p > 0.10). El test de puntos de cambio defini6 el reversal desde 1968 hasta
2006, el cual es marcado también por la variabilidad multidecadal (Figura 15) y las tendencias
moéviles (Figura 16). En particular, el ascenso fue persistente hasta el 2007 (+0.30 m s™ dec™, p <
0.05, Figura 16), donde ocurre una rapida disminucion de Vx a-0.10 m s dec” (p > 0.10; Anexo
A1). El leve periodo de descenso al inicio de la serie marcado por la variabilidad multidecadal y el
test de puntos de cambio apenas resulta evidente en V20, persistiendo hasta 1985 (p > 0.10; Anexo
A1). A nivel estacional, la tendencia de Vx es positiva (excepto MAM; Tabla 9), especialmente en
JJA-SON, donde fueron significativas (p < 0.05). Un debilitamiento del reversal en SON resulta
evidente al comparar los sub-periodos respecto al periodo completo, donde Vx pasa de +0.47 a
+0.11 m s dec™. Por otro lado, la tendencia al stilling de la MAM fue débil, de -0.04 m s dec’, lo
cual también se evidencia en los meses asociados a MAM. En particular, la tendencia de Vx
durante 1961 — 2019 fue la misma en DEF y JJA (de +0.02 m s dec™), que a su vez es la misma
magnitud a nivel anual (Tabla 9). A pesar de que DEF present6 las anomalias mds altas entre las
cuatro estaciones, la variabilidad multidecadal fue baja en DEF, MAM y JJA y relativamente
moderada en SON respecto al resto (Figura 17). DEF presenté cambios de tendencias (positivas y
negativas) poco persistentes, mientras que MAM evidencié un descenso a lo largo de la serie,
aunque débil y no significativo (menor a -0.1 m s dec”, p > 0.10; Figura 18). Asimismo, las
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variabilidad decadal. Las series se expresan como la anomalia del periodo climatico (1981-2010).
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ventanas climaticas mas recientes revelaron un rapido aumento de Vx a partir de 2015 en MAM
(+0.1 m s dec™, p > 0.10; Anexo A2). En general, JJA presenté tendencias moviles positivas (p >
0.10; Figura 18), aunque en su mayoria débiles, mientras que SON presenté una fuerte tendencia
positiva desde el inicio de la serie hasta 2010 (+0.3 m s dec”, p < 0.05; Figura 18), donde un rapido
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descenso de Vx (-0.3 m s dec”, p > 0.10) marca el cambio de tendencia (Anexo A2). A escala
mensual, los descensos se presentaron entre marzo — junio, sin embargo, Unicamente fue
significativo en abril (-0.176 m s dec™, p < 0.05). Por otro lado, se presentaron ascensos desde julio
hasta enero, siendo estos significativos en los meses de julio, septiembre, octubre y noviembre (p
< 0.05, Tabhla 9).
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3.2.2. Tendencias a nivel de estacion meteoroldgica

La Tabla 11 resume las tendencias por emplazamiento para Alicante y Valencia a nivel anual,
estacional y mensual de la Vmy Vx de la BM durante el periodo de estudio completo (1961 —2019),
comparativo (1979 — 2008) y climatico (1981-2010). En términos generales, se encontraron
diferencias entre emplazamientos. Mientras Vm y Vx tendieron al stilling en Alicante para todas
las escalas de variabilidad, Valencia presentd signos opuestos entre Vm y Vx con una
estacionalidad marcada (descensos de Vm en primavera-verano, p < 0.05; y ascensos de Vx en
verano-otofio, p > 0.10).

Velocidad media de la BM. Las tendencias de la velocidad media de la BM para los
emplazamientos de Alicante y Valencia muestran que Alicante presenté un descenso anual
significativo de -0.11 m s dec” (p < 0.05; Tabla 10), fortalecido en los Gltimos 10 afios si se
compara con el resto de sub-periodos. Por otro lado, Valencia present6 un stilling mas débil
respecto Alicante (-0.05 m s dec”, p < 0.05), pero que también parece fortalecerse en los ultimos
afios (Figura 19). En general, la variabilidad multidecadal fue mayor en Alicante respecto a
Valencia, presentando Alicante cambios mas pronunciados a lo largo de la serie (Figura 15). No
obstante, estos cambios no se evidencian en las tendencias mdviles, donde la tendencia al stilling
persiste significativamente a lo largo de toda la serie de Alicante (p < 0.05, Figura 19). A escala
estacional, se encontraron tendencias negativas y significativas en Alicante en todas las
estaciones (p < 0.05), siendo las tendencias al stilling de los afios recientes mas fuertes respecto
al resto de sub-periodos (en torno a -0.10 m s dec™, Tabla 10). Valencia present6é en cambio
ascensos no significativos en SON-DEF (p > 0.10) y descensos significativos en MAM-JJA de -0.07
y -0.08 m s dec’ respectivamente (p < 0.05). El analisis de tendencias moviles revelé un
comportamiento similar entre las tendencias de MAM-JJA y SON-DEF para cada emplazamiento.
Por un lado, en Alicante MAM-JJA presentaron tendencias significativamente decrecientes en casi
toda la serie (-0.3 m s dec™, p < 0.05; Figura 20) las cuales empezaron a debilitarse en torno a
2005 debido a un rapido aumento no significativo de Vm. Sin embargo, este ascenso que se
mantuvo persistente hasta el final de la serie en MAM, so6lo se observo hasta 2009 en JJA (Anexo
A4). Asimismo, Valencia evidencié descensos estadisticamente significativos en primavera-
verano (-0.1m s dec”, p < 0.05; Figura 20), aunque con tendencias positivas no significativas entre
medio, especialmente en 2006-2007 (Anexo A4). SON y DEF también presentaron un
comportamiento similar en cada emplazamiento. Tanto Alicante como Valencia evidenciaron
stilling significativo (p < 0.05) en ambas estaciones al inicio y final de la serie, interrumpido por un
subperiodo de tendencias crecientes entre 1990-2010 (significativo en Valencia, p < 0.05; Figura
20). No obstante, el inicio de las tendencias positivas se aprecia mucho antes en ventanas
climaticas cortas (i.e. V20). En cualquier caso, las magnitudes mas altas se encontraron en DEF
(+0.3m s dec™).

Finalmente, las tendencias mensuales evidenciaron descensos significativos en todos los meses
del periodo largo para Alicante (p < 0.05, excepto eneroy febrero que fueron no significativos; Tabla
10), mientras que Valencia reporté tendencias negativas estadisticamente significativas durante
los meses calidos (marzo-septiembre, p < 0.05; Tabla 10). Ascensos débiles se evidenciaron en
los meses frios (enero, febrero, octubre y noviembre, este Gltimo mas fuerte y significativo, +0.14
m s dec1, p < 0.05). Una comparacion de tendencias positivas entre sub-periodos de Valencia
sugieren un debilitamiento del reversal en los ultimos afios de la serie.
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Tabla 10. Como la tabla 9 pero para la Vm de los emplazamientos de Alicante y Valencia.

Velocidad media

Alicante Valencia

1979-2008 1981-2010 1961-2019 1979-2008 1981-2010 1961-2019

Anual -0.05 -0.04 (-0.11) -0.00 -0.00 (-0.05)
DEF -0.03 -0.05 (-0.09) +0.14 (+0.14) +0.01
MAM -0.05 -0.03 (-0.12) -0.08 -0.06 (-0.07)
JJA -0.06 -0.06 (-0.10) (-0.09) -0.07 (-0.08)
SON +0.05 +0.02 (-0.11) (+0.13) +0.05 +0.02
Enero +0.13 +0.13 -0.05 +0.12 -0.05 +0.02
Febrero +0.00 +0.04 -0.07 +0.11 +0.11 +0.03
Marzo -0.12 -0.12 (-0.13) -0.04 -0.03 -0.05
Abril (-0.22) -0.13 (-0.16) -0.07 -0.06 -0.10
Mayo -0.03 +0.03 (-0.09) (-0.10) -0.10 -0.07
Junio (-0.23) (-0.20) (-0.11) -0.09 -0.10 -0.09
Julio +0.01 +0.06 (-0.10) -0.11 -0.07 -0.07
Agosto +0.01 +0.01 (-0.12) -0.04 -0.01 -0.08
Septiembre  +0.04 +0.03 (-0.13) -0.01 -0.03 (-0.04)
Octubre +0.07 +0.04 (-0.09) +0.13 +0.06 +0.04
Noviembre ~ -0.08 -0.21 (-0.12) (+0.33) +0.22 (+0.14)
Diciembre -0.05 -0.12 (-0.09) +0.20 (+0.27) -0.00

Racha maxima de la BM. Tanto Alicante como Valencia presentaron la misma magnitud de
tendencia anual, aunque con signos contrarios. Por un lado, Alicante tendio al stilling (-0.07 m s
dec’, p < 0.05; Tabla 11), mientras que Valencia reporté tendencias de +0.07 m s dec” (p < 0.05).
La variabilidad multidecadal de Vx en ambos emplazamientos present6 patrones distintos, no
obstante, el patrén de variabilidad observado en Valencia es similar al patrén de la escala regional.
Mientras que la variabilidad de Alicante presenté un descenso hasta finales de 1980 -precedido
por un periodo creciente-, Valencia evidencié una variabilidad creciente a lo largo de la serie (Figura
15). De hecho, el test de puntos de cambio marca el periodo del reversal para Alicante desde 1982
hasta 2010, mientras que en Valencia marca el fin del ascenso en 2007 (Figura 15). Un patrén
similar se observd en las tendencias moviles, puesto que Valencia presenté ascensos
estadisticamente significativos hasta 2014 (+0.25 m s’ dec™, p < 0.05; Figura 19) dénde se
evidencio un rapido descenso en las tendencias (-0.05 m s dec™, p > 0.10). Alicante en cambio
presentd un fuerte stilling hasta 1995 (-0.45 m s dec™, p < 0.05; Figura 19), seguido de un ascenso
no significativo en las tendencias (excepto en 2007-2008). Respecto a las tendencias estacionales,
Alicante present6 tendencias negativas y significativas en MAM-JJA (p < 0.05), mientras que
Valencia evidencioé ascensos significativos en JJA-SON (p < 0.05). En particular, SON presenté la
misma tendencia en los subperiodos comparativo y climatico para ambos emplazamientos (0.30
y 0.13 m s dec’ respectivamente). Finalmente, las tendencias en DEF fueron negativas en
Alicante, mientras que en Valencia no presentd tendencia. Ademas, DEF presenté la mayor
variabilidad multidecadal, seguido de SON (Figura 17), y la variabilidad entre emplazamientos
difirié tal como se explicd arriba. En relacion a lo anterior, todas las estaciones en Alicante
presentaron tendencias negativas al inicio de la serie seguido de un periodo de ascenso y un
retorno final del stilling (Figura 20). El stilling inicial se evidencié hasta 1990 (DEF), 2005 (MAM),
1995 (JJA) y 1992 (SON), tal como se aprecia en el Anexo A4. El fin del reversal en cambio fue
variable, y depende de la ventana climéatica que se observe (V30 o V20), sin embargo, DEF, JJA 'y
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SON marcan el fin del reversal en torno a 2010 (Anexo A4), mientras que en MAM se refuerza
significativamente en 2016. Por otro lado, Valencia reportdé tendencias positivas desde verano
hasta invierno (Figura 20), siendo SON la estacién con reversal mas marcado y persistente (+0.5
m s dec”, p < 0.05 ; Figura 20 y Anexo A4). JJA también presento tendencias crecientes que
persistieron a lo largo de toda la serie, aunque con un debilitamiento desde 2010 (Figura 20). DEF
en cambio presenté tendencias poco persistentes entre 1985 y 2010 (cambios de signo, aunque
en su mayoria positivos), donde se produce un rapido y significativo descenso (-0.5 m s™ dec™, p <
0.05; Figura 20 y Anexo A4). Finalmente, MAM evidencié una débil tendencia decreciente a lo largo
de toda la serie, antecedido por un subperiodo de ascenso al inicio de la serie (Anexo A4).

Las tendencias mensuales fueron decrecientes en Alicante (p > 0.10), a excepcién de diciembre,
enero y octubre, que presentaron ascensos débiles sin significacion estadistica (Tabla 12), aunque
julio, agosto y septiembre presentaron fuertes tendencias positivas en los subperiodos mas cortos,
por lo que el stilling encontrado en 1961-2019 durante esos meses es posterior al 2010. Valencia
evidencio tendencias positivas entre junio y noviembre, siendo noviembre el mes con reversal mas
fuerte (+0.21 m s dec”, p < 0.05). Mientras que los meses de diciembre hasta abril registraron
tendencias negativas (enero, aunque evidencié una tendencia positiva, ésta fue cercanaa 0 m s
dec™).

Tabla 11. Como la tabla 9 pero para la Vx de los emplazamientos de Alicante y Valencia.

Racha maxima

Alicante Valencia

1979-2008 1981-2010 1961-2019 1979-2008 1981-2010 1961-2019

Anual +(0.09) +0.04 (-0.07) +(0.16) +0.11 (+0.07)
DEF -0.09 -0.03 -0.03 +0.08 +0.12 -0.00
MAM -0.06 -0.04 (-0.11) -0.07 -0.06 -0.03
JJA +0.10 +0.05 -0.06 +0.13 +0.10 (+0.09)
SON +0.30 +0.13 -0.02 +0.30 +0.13 (+0.19)
Enero +0.08 -0.11 +0.04 +0.03 -0.24 +0.00
Febrero +0.02 +0.05 -0.04 -0.00 +0.19 -0.09
Marzo +0.01 -0.18 -0.05 -0.03 -0.14 -0.02
Abril -0.16 -0.11 (-0.21) -0.25 -0.12 -0.11
Mayo +0.03 -0.06 -0.05 -0.15 -0.14 +0.01
Junio -0.06 -0.09 -0.06 +0.10 +0.02 +0.04
Julio +0.11 +0.17 -0.07 +0.14 +0.08 (+0.14)
Agosto +0.25 +0.12 -0.07 +0.16 +0.14 +0.06
Septiembre (+0.34) +0.17 -0.04 +0.16 +0.11 (+0.12)
Octubre +0.15 +0.06 +0.02 +0.26 +0.10 (+0.16)
Noviembre +0.14 -0.14 -0.11 (+0.56) +0.29 (+0.21)
Diciembre +0.05 +0.07 +0.01 +0.20 (+0.54) -0.02
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Figura 19. Como en la figura 16 pero para los emplazamientos de Alicante y Valencia.
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3.3. Distribucion espacial de las tendencias de la brisa marina

Tendencias de la brisa marina (1961-2019)
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S A >020
GEJ 40°N v A v v v A 0.10-0.20
5 v ~ w W % A 0.05-0.10
] A 0.00-0.05
T 39 Y 0.00--0.05
g V¥ -0.05--0.10
T‘ V¥V -0.10--0.20
> 38°N v v Y y d ¥V <-020
(1]
£ 0N A A v v A
X
‘E & W N Y\ 4
M 39°N
<
g
2 v v v v v
3EN—T= 0° T°E T°W 0° T°E T°W 0° T°E T°W 0° T°E °W 0° 1°E

Figura 21. Distribucion espacial del signo, magnitud (m s dec™) y significancia (tridngulos rojos y azules son
significativos a p < 0.05; azul claro y morado son significativos a p < 0.10; y los triangulos con relleno blanco no son
significativos a p < 0.10) de la tendencia anual y estacional de la velocidad media y racha méxima de la brisa marina
para cada estacion durante el periodo de estudio (1961-2019).

La figura 21 presenta la distribucién espacial del signo y magnitud de la tendencia anual y
estacional de la Vm y Vx de la BM, mientras que las tablas 12 y 13 facilitan la identificacién por
frecuencia del nimero de estaciones meteoroldgicas con tendencias significativas. Las
estaciones urbanas evidenciaron tendencias mas débiles que sus pares en el aeropuerto. Por
orden de importancia, todas las estaciones meteoroldgicas presentaron una disminucion de mayor
magnitud y significacién estadistica a nivel anual para Vm (p < 0.05), siendo el 80% de las
tendencias significativas a p < 0.05 durante el periodo largo (Tabla 12). Sin embargo, el resto de
subperiodos presentd tanto a nivel anual como estacional un menor porcentaje de tendencias
significativas (por ejemplo, a nivel anual tan sélo se evidencié un 20% de estaciones con
tendencias negativas significativas a p < 0.05). Las tendencias decrecientes dominaron la regién
en primavera y verano, con un 100 % de estaciones significativas (p < 0.05), mientras que otofio e
invierno presentaron un 20 y 40% de estaciones meteorolégicas con tendencias positivas (p >
0.10). Otofio e invierno presentaron ademds las magnitudes de tendencia mas bajas tanto en
Valencia como en Castellén. En particular, se encontraron registros de tendencia con diferente
signo en las estaciones de Valencia tanto para Vm (DEF y SON) como para Vx (anual y MAM), aun
encontrandose a menos de 17 km de distancia entre ellas, lo que puede reflejar la importancia de
la urbanizacion y ubicacién de estaciones meteoroldgicas en la disminucion o canalizacion de la
BM. Alicante reporté tendencias decrecientes tanto anual como estacionalmente en Vm y Vx,
mientras que Valencia y Castelldn revelaron tendencias positivas en la Vx, especialmente en JJA
y SON. En relacién a lo anterior, las tendencias con mayor magnitud de Vx se encontraron en SON,
con un 60% de ascensos significativos en las estaciones ubicadas en Valencia y Castellon
(tendencias >0.10 m s dec”, p < 0.05; Tabla 13).
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Tabla 12. Frecuencia relativa (en %) de estaciones que mostraron tendencias significativas (p < 0.05y p < 0.10) y no
significativas (p < 0.10) de la Vm de la BM.

Negativa Negativa Negativa Negativa Nula Positiva Positiva Positiva Positiva
p<005 p<0.10 p>0.10 p<005 p<010 p>0.10
1961-2019
Anual 100 80 80 20 0 0 0 0 0
DEF 60 40 40 20 0 40 0 0 40
MAM 100 100 100 0 0 0 0 0 0
JJA 100 100 100 0 0 0 0 0 0
SON 80 40 40 40 0 20 0 0 20
1981-2010
Anual 100 20 20 80 0 0 0 0 0
DEF 40 20 20 20 0 60 0 20 40
MAM 100 20 20 80 0 0 0 0 0
JJA 80 20 40 40 0 20 0 0 20
SON 40 0 0 40 0 60 0 0 60
1979-2008
Anual 100 20 20 80 0 0 0 0 0
DEF 40 20 20 20 0 60 0 20 40
MAM 100 20 20 80 0 0 0 0 0
JJA 100 20 40 60 0 0 0 0 0
SON 40 0 0 40 0 60 20 20 40
Tabla 13. Como en la tabla 12 pero para Vx.
vegaiva NS Mo eate  Na  posua Poflhe Postbe Pee
1961-2019
Anual 60 20 40 20 0 40 20 20 20
DEF 80 20 20 60 0 20 0 0 20
MAM 80 60 60 20 0 20 0 0 20
JJA 40 20 20 20 0 60 20 20 40
SON 40 0 0 40 0 60 60 60 0
1981-2010
Anual 40 0 0 40 0 60 0 0 60
DEF 20 0 0 20 0 80 0 0 80
MAM 60 0 0 60 0 40 0 0 40
JJA 60 0 0 60 0 40 0 0 40
SON 0 0 0 0 0 100 0 20 80
1979-2008
Anual 20 0 0 20 0 80 0 0 80
DEF 80 0 20 60 0 20 0 0 20
MAM 60 0 0 60 0 40 0 0 40
JJA 40 0 40 0 60 0 20 40
SON 0 0 0 0 0 100 80 80 20
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Velocidad media de la BM. El stilling domind significativamente la escala anual en todas las
estaciones meteorolégicas (p < 0.05, Tabla 14; excepto Viveros que no presenté significacion
estadistica). La tasa de cambio anual revelé que la BM disminuyé mas en las estaciones rurales
que las urbanas (-0.06 y-0.07 m s dec " en El Altet y Manises respectivamente). Ademds, Alicante
presenté un descenso anual mas fuerte que Valencia y Castellén (-0.15y -0.09 m s dec " en El
Altet y Ciudad Jardin respectivamente). En general, tanto Valencia como Castellén presentaron
ascensos en DEF, mientras que MAM-JJA tendieron a disminuir significativamente (p < 0.05). En
cualquier caso, el stilling dominé significativamente la mayor parte de estaciones durante el
periodo largo, e incluso persistio en las tendencias de los tres periodos de Castelldn. Las
estaciones de aeropuerto también disminuyeron mas rapido que las urbanas en MAM, JJA 'y SON
durante el periodo largo, mientras que en el resto de subperiodos presentaron en SON y DEF
mayores disminuciones en las estaciones urbanas respecto a las rurales. La variabilidad
multidecadal mas marcada se observo en Alicante, especialmente en El Altet donde las anomalias
fueron mas altas (Figura 22). No obstante, las estaciones rurales evidenciaron mayor variabilidad
multidecadal que sus pares urbanas (Figura 22 y 24). Los puntos de cambio evidenciaron un punto
de ruptura en torno a 1990 y otro después de 2010 asociado a la recuperacién de BM después del
stilling. La tendencia movil evidencié una persistencia significativa del stilling anual en las
estaciones urbanas (-0.15m s dec™, p < 0.05; Figura 23), aunque con débiles periodos de ascenso
(p >0.10). No obstante, no parece haber un patrén de ascenso entre emplazamientos, pero si entre
estaciones pares. Alicante evidencié un rapido aumento de las tendencias positivas entre el 2000
y 2010, sin embargo, tanto el reversal como el stilling fue mas fuerte en Ciudad Jardin respecto a
aquellas encontradas en El Altet (Anexo A5). Valencia en cambio presentd un ascenso mas
marcado en Manises hasta 2002, donde se observa el inicio de un descenso significativo (p < 0.05,
Anexo A5). Al contrario de Manises, Viveros sélo presenté un aumento no significativo entre 2005
y 2011.

Velocidad media

Estacion

1 T T T I

Alicante ! Valencia '| | Castellon | Rural
- I l I I I Urbana
I 0.5 1 1 - 1 1| F 1
b | | | | ! Filtro 15 afios
E | 1 | | I === Rural
& 0.0 : ! R Ny, L o "—/‘—\ : == Urbana
— »]
s | , | , T punto de
° | 1 I | cambio
c —05F ! ‘ B ! 1T : - - Rural
< Pendiente 8019: -0.15 Pendiente 8414A: -0.1 ] - - Urbana

Pendiente 8025: -0.09 Pendiente 8416: -0.03 Pendiente 8500A: -0.07

1970 1990 2010 1970 1990 2010 1970 1990 2010
Ano

Figura 22. Series de anomalia anual de la Vm y Vx de la brisa marina (m s ) para los tres emplazamientos de estudio
(Alicante, Valencia y Castellon) durante el periodo de estudio (1961-2019). Se observa el filtro gaussiano de paso bajo
de 10 afios (negro), para representar la variabilidad decadal. Las series se expresan como la anomalia del periodo
climatico (1981-2010).
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Finalmente, Castellon evidencié ascensos al inicio y al final de la serie, con descensos
significativos entre 1997 y 2015 (p < 0.05, Anexo A5), aunque esta ultima no se evidencia en
ventanas climaticas mayores a 30 afios (Figura 23). En general, las tendencias estacionales
revelaron ascensos en DEF y SON, mientras que en MAM y JJA dominé el stilling (Figura 25, Anexo
A6). En cualquier caso, las tendencias mas recientes evidenciaron descensos significativos en los
ultimos afos, a excepcidn de Alicante que presenté débiles tendencias al ascenso en los ultimos
10 afios (Anexo A6). Invierno y otofio registraron tendencias positivas al inicio de la serie en las
estaciones ubicadas al centro y norte de la regién, mientras que en Alicante el rapido ascenso de
Vm se registré entre 1995y 2010 (Anexo A6), excepto Ciudad Jardin que no presenté ascenso. En
particular, las estaciones urbanas presentaron tendencias méviles mas débiles que las rurales. El
stilling dominé las tendencias mensuales de Alicante de forma significativa (p < 0.05, Anexo A7),
mientras que Valencia y Castellon presentaron tendencias negativas entre marzo y septiembre.
Las tendencias positivas en su mayoria no significativas (p < 0.10) y en particular, las estaciones
urbanas presentaron tendencias mas bajas que las rurales durante los meses asociados a los
ascensos (i.e. de octubre a febrero).

Tabla 14. Tendencia anual y estacional de la Vm de la brisa marina (m s dec™) por cada estacion rural (R) o urbana (U),
durante los periodos: 1961-2019, 1981-2010 y 1979-2008. Las tendencias se expresan como estadisticamente
significativas a p < 0.7 (negrita) y p < 0.05 (negrita y paréntesis). Las celdas en rojo indican tendencias positivas o
crecientes, mientras que aquellas sombreadas en azul indican tendencias negativas o decrecientes.

Velocidad media

1961-2019
Allcanto-a Valencia Castellén
El Altet (R) Jgr'(;‘l,‘:]a(du) R-U Manises (R) Viveros (U) Ry  Almassora

Anual (-0.15) (-0.09) -0.06 (-0.10) -0.03 -0.07 (-0.07)
DEF (-0.08) (-0.11) 0.03 +0.01 -0.01 0.02 +0.01
MAM (-0.18) (-0.09) -0.09 (-0.12) (-0.04) -0.08 -0.10
JJA (-0.15) (-0.08) -0.07 (-0.12) (-0.05) -0.07 (-0.13)
SON (-0.14) (-0.09) -0.05 -0.01 +0.03 -0.04 -0.00

1981-2010
Anual -0.07 -0.03 -0.04 -0.03 -0.01 -0.02 (-0.16)
DEF +0.13 (-0.13) 0.26 +0.21 +0.06 0.15 -0.08
MAM -0.10 -0.01 -0.09 -0.11 -0.00 -0.11 (-0.19)
JJA -0.16 +0.02 -0.18 -0.06 -0.05 -0.01 (-0.26)
SON -0.02 -0.06 0.04 +0.05 +0.01 0.04 -0.08

1979-2009
Anual -0.08 -0.07 -0.01 -0.03 +0.00 -0.03 (-0.14)
DEF +0.04 (-0.19) 0.23 +0.21 +0.06 0.15 -0.08
MAM -0.16 -0.04 -0.12 -0.13 -0.04 -0.09 (-0.18)
JJA -0.17 -0.02 -0.15 -0.11 -0.03 -0.08 (-0.22)
SON +0.07 -0.04 0.11 (+0.15) +0.09 0.06 -0.05
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Tendencia movil de 30 anos (1961-2019)
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Figura 23. Como en la figura 19 pero para cada estacion. Vm (arriba) y Vx (abajo).
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Figura 24. Como en la figura 22 pero para series estacionales.

Racha maxima de la BM. Vx presentd ascensos tanto anual como estacionalmente, excepto en
Alicante, donde el stilling dominé las tendencias significativamente (p < 0.05, Tabla 15). El reversal
persistio en los tres periodos de estudio, y las estaciones rurales aumentaron mas rapido que las
urbanas tanto anual como en SON y DEF (en el caso de Alicante, la disminucién fue mas débil en
las rurales que las urbanas durante dichas estaciones). En particular, SON evidenci6 las tendencias
positivas mas fuertes y la variabilidad multidecadal anual marcé un ascenso en Valencia y
Castellén, mientras que Alicante tendié a disminuir (Figura 26). Los puntos de cambio varian entre
estaciones meteoroldgicas, en las cuales El Altet evidencié un cambio brusco en 1989 mientras
que Ciudad Jardin lo presenté en 2011. En Valencia ambas estaciones registraron un cambio
significativo en 2010, mientras que Castellon lo registré en 1987. Las tendencias mdviles
confirmaron un cambio en las tendencias en torno a las fechas del andlisis de puntos de cambio
(Anexo A5). En general, las Vx tendieron al ascenso durante casi toda la serie, los cuales fueron
especialmente significativos en Manises y Castellén (p < 0.05, Figura 23). El Altet si pas6 de un
fuerte stilling en 1990 hacia un reversal moderado (Anexo A5), sin embargo este cambio no se
evidencia hasta 2005 (Figura 23). Por otro lado, estacionalmente, no se observaron mayores
diferencias en la variabilidad multidecadal entre estaciones meteoroldgicas, aunque Alicante
presentd las anomalias mas altas respecto al resto en todas las escalas de estudio (Figura 27).
Las tendencias méviles evidenciaron un patrén similar al anteriormente descrito, Alicante presentd
mayor stilling que el resto de estaciones, especialmente en el Altet, donde si se observaron
ascensos importantes en SON y un reciente reversal en las estaciones célidas desde 2015 (Figura
28). Invierno no presenté un patrén definido en El Altet, mientras que en Ciudad Jardin los
descensos fueron evidentes. Valencia y Castellon presentaron un comportamiento similar, con
ascensos significativos en JJA 'y SON, y preferencia al stilling en DEF y MAM (excepto al inicio de
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la serie, donde los ascensos predominan en las estaciones urbanas hasta 1990 (Anexo A8). En
general, los ascensos registrados oscilaron en torno a +0.04 m s™ dec .

55
50
45
40
35

30

55

50

45

40

35

30

55

50

45

40

35

Ventana (afos)

30

55

50

45

40

35

30

55

50

45

40

35

30

Tendencia moavil de

DEF

MAM

JJA

30 anos (1961-2019)
SON

jeany
I8lv 13

euequn

uspaef pepnid

1
jeany
sasiuep

euequn
SOUBAIA

1 4

1 4

4

euequn
ejossew|y

e
1991 2000 2010

Velocidad media
Significacion estadistica

p < 0.10
e p=0.05

2019 1991

1
2000

2010 2019 1991

-0.7 -0.6 -0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 O

1
2000

L
2010

Ultimo afio

ms

2019 1991

1 d 1

2000

1
2010

Figura 25. Como en la figura 23 pero la Vm de series estacionales.

50

2019

0.1 0.2 03 04 05 0.6



Tendencias de la velocidad de la brisa marina en el este de la Peninsula Ibérica, 1961-2019

Racha maxima

1.0LAlicante : : | Valencia i | Castellén: EStacFi:J'r'al
= I I 1 I Urbana
| 05 - | I - 1 . I
; M .—-n.l I : Filtro 15 afios
S 0.0F b ) I 1 L > i - m-... = Rural
© | : N :%\'““" \\‘ P | 7 — urbana
R : T LT | Punto de
° I 1 I cambio
e ~10f ! i ! i ! - - Rural
< Pendiente 8019: -0.08 Pendiente 8414A: 0.1 ! -~ Urbana
=131 Pendiente 8025: -0.11 7 Pendiente 8416: -0.01 7 " Pendiente 8500A: 0.03 7
1970 1990 2010 1970 1990 2010 1970 1990 2010
Aino
Figura 26. Como en la figura 22 pero para Vx.
Tabla 15. Como la tabla 14 pero para Vx.
Racha maxima
1961-2019
Alicante Valencia Castellén
Ciudad i - ~ i Almassora
El Altet (R) Jardin (U) R-U Manises (R) Viveros (U) R-U
Anual -0.08 (-0.11) 0.03 (+0.10) -0.01 0.11 +0.03
DEF -0.05 (-0.17) 0.12 -0.01 -0.02 0.01 +0.06
MAM (-0.13) (-0.11) -0.02 +0.02 (-0.10) 0.12 -0.05
JJA -0.06 (-0.09) 0.03 (+0.11) +0.01 0.10 +0.00
SON -0.04 -0.05 0.01 (+0.21) (+0.12) 0.09 (+0.17)
1981-2010
Anual -0.00 +0.04 -0.04 +0.10 +0.06 0.04 -0.05
DEF +0.05 -0.11 -0.16 +0.14 +0.14 0.00 +0.03
MAM -0.13 +0.13 -0.26 -0.06 +0.02 -0.08 -0.08
JJA -0.00 +0.03 -0.03 +0.09 -0.00 0.09 -0.11
SON +0.05 +0.03 0.02 +0.05 +0.13 -0.08 +0.07
1979-2008
Anual +0.07 +0.05 0.02 +0.18 +0.05 0.13 -0.01
DEF -0.21 -0.32 0.11 +0.12 -0.06 0.18 -0.07
MAM -0.11 +0.11 -0.22 +0.00 -0.05 -0.05 -0.08
JJA +0.05 +0.11 -0.06 +0.17 -0.02 0.19 -0.06
SON (+0.26) +0.14 0.12 (+0.29) (+0.25) 0.04 (+0.16)
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3.4. Influencia de circulaciones atmosféricas a gran escala

3.4.1. indice de la oscilacién del Mediterraneo occidental

La influencia de WeMOi en la variabilidad de la velocidad del viento de la BM se presenta en la
figura 29. Se encontré6 que WeMOi durante las situaciones potenciales de BM tendio
significativamente al descenso tanto regional (-0.003 dec™, p < 0.05), como zonalmente (entre -
0.036y-0.039 dec para Alicante y Valencia, p < 0.05; Figura 29). Ademas, presentd una correlacion
positivamente significativa con Vm (p < 0.05), mientras que las correlaciones con Vx fueron
negativas a nivel regional y en Valencia (donde la relacién fue significativa, r = -0.26, p < 0.05),
mientras que Alicante evidencié una correlacion positiva no significativa (r = 0.08p > 0.10). Las
correlaciones mas significativas respecto a Vm indican que la mayor influencia del WeMOi sobre
la variabilidad de las BM es en verano para Valencia y Castellon. Mientras que en El Altet juega un
papel mds importante durante casi todo el afio (DEF-JJA), tal como se observa en la tabla 16.
Estacionalmente, resulta evidente que DEF presenta las anomalias mds altas (Figura 31), mientras
gue SON revel6 poca relacion entre la velocidad de la BM y el WeMOi tanto regional como en los
tres emplazamientos (r no significativo, p > 0.10; Figura 31; Tabla 16). En particular, las
correlaciones mas significativas con la Vm se evidenciaron en los ultimos 10 afios (p < 0.05; Tabla
16.), donde ademas se evidencié un debilitamiento del WeMOi tanto anual como estacional en
torno a 2010 (aunque no significativo en SON, p > 0.10; Figura 30 y 32), que también se observa en
la variabilidad multidecadal (figura 29). Por otro lado, Vx presenté muy poca correlacion
significativa con WeMOi (tabla 17).
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Figura 29. Series de anomalia anual WeMOi para la Peninsula Ibérica durante el periodo de estudio (1961-2019) en
régimen de BM. Se observa la pendiente (rosado) y el filtro gaussiano de paso bajo de 15 afios (rojo), para representar la
variabilidad decadal. Las series se expresan como la anomalia del periodo climéatico (1981-2010). Se indica ademas el
signo y magnitud de la pendiente, asi como el coeficiente de correlacion de Pearson entre la serie WeMOiy la Vm y la Vx
de la BM. La significancia estadistica se representa con un (*) sip < 0.05y (-) si p <0.10.

Adicionalmente, se calcularon las tendencias de la serie completa WeMOi (i.e. sin filtrar
situaciones potenciales de BM), ya que la magnitud y signo de la tendencia global puede indicar si
existe una mayor ocurrencia de episodios de BM o si por el contrario, los eventos estan siendo
inhibidos. A escala anual, WeMOi present6 una tendencia decreciente de -0.05 dec” (p < 0.05), la
cual persiste significativamente desde el 2000 con un fortalecimiento del stilling entre 2005y 2010
de-0.16 dec™ (p < 0.05; Figura 30). Tendencias cercanas a 0 dec™ se encontraron desde 1961 hasta
el afio 2000 (p > 0.10). Estacionalmente no se encontraron tendencias significativas en DEF (-0.01
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dec?, p > 0.10), mientras que MAM-JJA y SON presentaron tendencias significativamente
negativas de -0.07,-0.04 y -0.05 dec™ respectivamente (p < 0.05). Aunque la tendencia cercana a0
decen DEF parece indicar una mayor ocurrencia de las BM durante esta estacion, esta ha revelado
un rapido aumento en los ultimos afios (+0.2 dec”, p > 0.10; Figura 32). Por otro lado, el stilling
dominé significativamente las tendencias en MAM y SON (p < 0.05), mientras que JJA present6
débiles tendencias negativas hasta 2015 (entre -0.04 y -0.02 dec™, p > 0.10), dénde se produjo una
rapida disminucion en las tendencias (-0.10 dec-', p < 0.05).
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Figura 30. Tendencia movil anual WeMOQi para el este de la Peninsula Ibérica en dias filtrados de BM (a) y serie completa
WeMQi (b) durante el periodo de estudio (1961-2019). La ventana movil minima es de 30 afios, y variable hasta el final de
la serie. El eje X presenta el ultimo afio de cada ventana, por lo que las series se expresan como la anomalia del sub-periodo
de cada ventana. El tamafio de los puntos indica la significacion estadistica (i.e. punto grande para p < 0.05, punto pequefio
para p < 0.10 y sin punto para tendencias no significativas a p < 0.10). Los colores indica la tendenciaen d .
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Tabla 16. Coeficiente de correlacién de Pearson entre la serie WeMOi y la velocidad media de la BM. Las correlaciones se
expresan como estadisticamente significativas a p < 0.10 (negrita) y p < 0.05 (negrita y paréntesis).

1961-2019
Alicante Valencia Castellén
El Altet (R) Ciudad Jardin (U) Manises (R) Viveros (U) Almassora
Anual (0.44) (0.45) 0.31 0.14 0.31
DEF (-0.30) 0.08 -0.08 -0.01 -0.06
MAM (0.48) 0.19 0.17 (0.35) (0.35)
JJA (0.35) (0.37) (0.29) 0.01 0.23
SON 0.05 0.03 -0.13 0.05 -0.06
1981-2010
Anual 0.12 0.28 -0.21 -0.11 0.15
DEF (-0.64) -0.09 -0.17 -0.01 0.31
MAM 0.15 -0.04 -0.11 0.15 0.33
JJA 0.08 0.18 -0.06 -0.21 0.06
SON 0.17 0.10 -0.24 -0.07 (-0.39)
1979-2008
Anual 0.28 (0.40) -0.17 -0.20 0.07
DEF (-0.48) -0.02 -0.22 -0.06 0.22
MAM 0.34 0.26 -0.04 0.24 (0.42)
JJA 0.27 0.33 0.10 (-0.37) -0.02
SON 0.06 -0.06 -0.24 -0.08 (-0.46)
Tabla 17. Como la tabla 16 pero para Vx.
1961-2019
Alicante Valencia Castellén
El Altet (R) Ciudad Jardin (U) Manises (R) Viveros (U) Almassora
Anual -0.01 0.18 (-0.33) -0.08 -0.17
DEF -0.07 -0.02 -0.05 0.01 -0.19
MAM 0.20 0.08 0.06 0.19 0.18
JJA 0.01 0.08 -0.21 0.08 0.00
SON -0.08 -0.11 -0.17 -0.03 -0.09
1981-2010
Anual -0.18 -0.03 -0.27 -0.28 -0.17
DEF -0.09 -0.25 0.06 0.08 -0.01
MAM -0.04 -0.11 0.12 -0.11 0.20
JJA 0.02 -0.07 0.00 -0.18 -0.00
SON 0.04 -0.11 (-0.38) -0.12 -0.35
1979-2008
Anual -0.29 -0.07 (-0.38) -0.28 -0.25
DEF -0.06 -0.27 0.03 0.03 0.00
MAM 0.04 0.01 0.09 0.04 0.22
JJA -0.06 -0.18 -0.15 -0.20 -0.09
SON -0.01 -0.18 -0.32 -0.14 (-0.37)
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Tabla 18. Tendencia anual y estacional WeMQi (m s dec™") por cada estacion rural (R) o urbana (U), durante los periodos:
1961-2019, 1981-2010 y 1979-2008. Las tendencias se expresan como estadisticamente significativas a p < 0.1 (negrita)
y p < 0.05 (negrita y paréntesis). Las celdas en rojo indican tendencias positivas o crecientes, mientras que aquellas
sombreadas en azul indican tendencias negativas o decrecientes

1961-2019
Alicante Valencia Castellén
El Altet (R) Ciudad Jardin (U) Manises (R) Viveros (U) Almassora

Anual (-0.039) (-0.034) (-0.039) (-0.038) (-0.037)
DEF (-0.041) (-0.049) (-0.051) (-0.047) (-0.050)
MAM (-0.066) (-0.059) (-0.057) (-0.054) (-0.055)
JJA (-0.027) (-0.029) (-0.026) (-0.025) (-0.027)
SON -0.028 -0.022 -0.024 -0.020 -0.023

1981-2010
Anual (-0.050) -0.041 (-0.049) (-0.051) -0.056
DEF -0.071 -0.095 (-0.112) (-0.103) (-0.170)
MAM -0.106 (-0.086) (-0.112) (-0.105) (-0.089)
JJA +0.002 -0.009 +0.011 +0.002 +0.006
SON -0.043 -0.038 -0.017 -0.019 -0.024

1979-2008
Anual (-0.052) -0.039 -0.046 (-0.045) -0.050
DEF -0.094 (-0.129) (-0.116) (-0.110) (-0.123)
MAM (-0.139) (-0.108) (-0.141) (-0.120) (-0.149)
JJA -0.002 -0.009 +0.011 +0.002 +0.006
SON -0.025 +0.020 -0.003 -0.003 +0.010

3.4.2. Clasificacion sindptica de Jenkinson y Collison

El tiempo anticiclénico favorecié cerca del 50% de dias de BM en la PI (Figura 33), mientras que el
viento del Este favorecio cerca del 15% del total de dias de BM, especialmente desde mayo hasta
diciembre (Tabla 19). El resto de dias estuvieron dominados por tiempos del Norte, Noreste,
Sureste, Oeste y anticiclénico direccional (<30%). En cualquier caso, tanto la climatologia como las
frecuencias relativas evidencian una mayor frecuencia de tiempo del Este en Junio y Julio (Figura
34), siendo por orden de importancia el segundo tiempo sindptico mas frecuente que favorece la
ocurrencia de eventos potenciales de BM (Tabla 19). Por otro lado, se observa en la figura
34tiempos ciclénicos del oeste (i.e. CW, CNW, CSW, etc) en algunos meses de invierno, los cuales
no favorecen la ocurrencia de dias de BM. Las correlaciones evidenciaron una relaciéon negativa
entre la velocidad de la BM (Vx y Vm) con el tiempo anticiclonico, mientras que correlaciones
positivas con el tiempo del Este se presentaron entre febrero y agosto, especialmente para Vm
(Figura 35). En cualquier caso, se encontraron muy pocas correlaciones significativas entre la BM
y J&C, aunque cabe destacar las relaciones significativas encontradas entre el tiempo
anticiclonico en enero, diciembre y marzo para Vm (p < 0.10); y marzo-junio para Vx (p < 0.05).
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Figura 33. Frecuencia relativa (%) de los tipos de tiempo sindptico dominantes para el este de la Peninsula Ibérica durante
el periodo de estudio (1961-2019). En negro se encuentran resaltados los tiempos sindpticos que favorecen el desarrollo
de eventos de BM.

Climatologia de tiempo sinoptico (1961-2019)
[ | [ | | | [ |

E
F || | | [ | H N ||
M [ | | [ | [ | H B
AWl [ | | I [ | [ | [ | | | [ | | | [ |
n [ | | | | ] | || | |
Q0 /= m: N = m B
E ] | | || | | [ | | | | | [ |
A [ [ ] | H HEE [ [ | ||
S [ | [ | | [ | ||
o | | | [ H EE ||
N [ | | || [ | | ||
D [ | | | |
H MM N~NO HMINKNO GO MHMINKNSO H MINNSOGHMIINSOGDHMIN N O
© © © O ONNNNINOWIO®O®DO®DPO®OWODND N AN OO O O o o o o o
DO DD DD OO OO O O oo oo O
~4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 A4 4 A4 4 A A A 4 4 A N N N N N N N N N N
Ano
[ A [asw] as | se Jane] ae] -] TN IR AR [ASE| IR Y IENE cswi e [cE AW s W sw CSE CS Cw onw

Figura 34. Climatologia de tiempo sindptico mas frecuente por mes y afio en situaciones de BM para el este de la
Peninsula Ibérica durante el periodo de estudio (1961-2019)
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Tabla 19. Frecuencia relativa mensual (%) de primer y segundo tiempo sinéptico mas frecuente en situaciones de BM
para el este de la Peninsula Ibérica durante el periodo de estudio (1961-2019)

Primera mas frecuente Segunda mas frecuente
Tiempo J&C Frecuencia Tiempo J&C Frecuencia
Enero A 31.03 NE 5.17
Febrero A 43.10 E 12.07
Marzo A 56.90 NE 8.62
Abril A 63.79 AN 8.62
Mayo A 58.62 E 15.52
Junio A 48.28 E 32.76
Julio E 31.03 A 31.03
Agosto A 37.93 E 29.31
Septiembre A 65.52 E 20.69
Octubre A 67.24 E 12.07
Noviembre A 48.28 E 8.62
Diciembre A 22.41 E 5.17
Correlacion regional Velocidad media Racha maxima ,
Al -0.41 0.09 -0.4 0.06 -0.14 -0.31 -0.18 -0.15 -0.07 -0.08 -0.15 |-0.26 -0.03 -0.24 -0.04 -0.45 -0.37 -0.04 -0.32 -0.06 -0.18 -0.18 0.12 1
0.09 0.66 0.02| 0.74 042 0.1 047 05 0.67 061 0.45 0.29 0.89 0.17 0.81 |0.01 0.05 0.86 0.15 0.72 0.27 0.35 0.7
(] 0.8
0.15 -0.73 -0.
.E AE 0.9 0.48 I0.6
2 0.36 0.29 u
g AN 0.56 1 0.64 N 04
'G L — 0.2
o ANE 992 1 u
© -0.72 1°
Y e 01 01 -022 -03 0.03 -0.34 i 0.23 025 -0. 0.46 0.09 o4
Y= 0.82 NUECRNNSN 0.8 0.37 0.22 0.91 0.46 0.62 NUELR NORER 0.52 0.13 0.85 H .
. cl 0.97 {31 i ! 06
-— [Nl 0.69 b
o -0.8
(Il 0.76 RORNMNOROEN 0.77 0.1 NNk 0.4 (Rl 0.9 NemIE 0.61 0.41 -1
- r _r _T°r 1 T T L T L T T T L T DL T T L T T
E F M A M | | A S O N D E F M A M S O N D
Mes

Figura 35. Correlacion de Pearson mensual entre la Vmy Vx de la BM y la frecuencia relativa de los tiempos sindpticos
de Jenkinson y Collison para el este de la Peninsula Ibérica durante el periodo de estudio (1961-2019). Los colores indican
correlaciones positivas (rojo) o negativas (azul), y también se presenta el valor de correlacién (r) en negrita dentro de cada
cuadrado. La significacion estadistica (p-valor) también se presenta bajo cada valor de correlacion en cursiva.
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4. Discusion

Este trabajo analiza por primera vez las tendencias a largo plazo de la velocidad de la BM en el
este de la PI, aportando nueva evidencia que podria ser util en los estudios hidroldgicos y
agrondémicos de una regién en que la BM representa la circulacion local de viento mas frecuente
(Olcina-Cantos y Azorin-Molina, 2004a), ademas de las muchas aplicaciones sobre las actividades
y procesos que se dan en el mar-océano a escala global (i.e. navegacion, energias renovables
offshore, circulacién ocedanica, upwelling y recursos pesqueros, entre otros). El estudio de la brisa
marina (y el viento) ha sido escasamente investigado frente a otros parametros atmosféricos. Si
bien la tendencia a largo plazo del viento en superficie ha sido mayoritariamente discutida a nivel
global desde 2007 (Roderick et al., 2007; McVicar et al., 2012; Azorin-Molina et al., 2014c; Minola
etal., 2016; Zeng et al., 2019; Zhang et al., 2020), son pocos los estudios que han determinado las
tendencias a largo plazo discriminando dias de BM (Pazandeh-Masouleh et al., 2019), ya que este
parametro no ha sido abordado desde un punto de vista climatico. De hecho, en la Pl no hay
estudios que analicen los cambios en las tendencias climaticas y variabilidad multidecadal de la
BM usando registros histéricos de viento, pues hasta hace 15-20 afios, los estudios de BM
analizaban pocos episodios (estudios de casos), en su mayoria mediante simulacién numérica
(i.e. Miller et al., 2003; Zhang et al., 2005). Por tanto, este TFM aborda una novedosa linea de
investigacion climatica del viento en régimen de BM, al realizar aproximaciones de tendencias en
los ultimos 58 afos a partir de datos observacionales.

Los resultados de este estudio revelaron Vm de BM mas débiles (p < 0.05), y Vx mas fuertes (p <
0.05) a escala anual. Ademas, la Vm de las BM se esta debilitando en los meses centrales del
verano (p < 0.05); mientras que las Vx no muestran estos cambios al reportar tendencias positivas
en verano y otofio (p < 0.05 en SON). Las tendencias estacionales podrian estar dominando la
tendencia anual, puesto que hay una mayor ocurrencia de BM en los meses donde se observé el
debilitamiento de Vm y fortalecimiento de Vx. Resulta interesante la diferencia respecto al signo
de tendencias entre Vm y VX, puesto que no se ha reportado en estudios previos de la velocidad
del viento general sobre la Pl (Azorin-Molina et al., 2014c, 2016; Utrabo-Carazo, 2020), y si bien el
descenso de la Vm puede ser explicada por los ciclos de las oscilaciones océano-atmdsfera a gran
escala, los cambios en las Vx no parecen seguir los patrones de la circulacion atmosférica
regional. El acoplamiento entre los cambios de Vm y la variabilidad decadal de la WeMO es
detectado por los puntos de cambio observados en las series de anomalias y tendencias moviles.
De hecho, parece haber una relacién directa entre las tendencias de Vm y WeMOi (r = 0.42, p <
0.05), especialmente a nivel anual y durante el verano, un acoplamiento con los vientos sindpticos
del Este podria estar suprimiendo la BM (p < 0.10 para marzo y julio). Las correlaciones positivas
parecen estar asociadas a los descensos del WeMOi, especialmente entre 2010-2019 donde las
correlaciones se tornan significativas (p < 0.05). Este ultimo resultado es consistente con los
resultados encontrados por Utrabo-Carazo (2020) para Vm del viento general durante 1961-2019.
Por otro lado, el WeMOi no parece ser el responsable de los cambios (o el ascenso generalizado)
encontrados en VX, y por tanto su variabilidad depende de posibles procesos fisico-locales.
Estudios realizados en el Mediterraneo sugieren que las Vx estan acopladas positivamente con la
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temperatura, siendo esta variable la posible responsable del ascenso encontrado en las rachas
maximas (Pirazzoli & Tomasin, 2003). En particular, las tendencias de Vx encontradas en la BM
(ascensos en JJA-SON), siguen el patrén de rachas de viento general en Espafia y Portugal
reportado por Azorin-Molina et al. (2016), quiénes atribuyen las posibles causas del aumento de
las rachas al reforzamiento de la baja ibérica. Ademas, el fortalecimiento de las rachas maximas
de BM entre 1961-2014 podria estar asociado a tormentas de mesoescala profundas, como sugirio
Azorin-Molina et al. (2016). Las diferencias encontradas entre la variabilidad del viento en
situaciones potenciales de BM respecto al viento general evidencian el peso que juegan los
forzantes fisico-locales en conjunto con los patrones sindpticos a gran escala en el debilitamiento-
reforzamiento de las BM del este de la PI, por lo que en proximos estudios deberia incluirse analisis
que estimen el grado de relacion, tiempo de respuesta y peso por orden de importancia de estos
forzantes fisico-locales y de los forzantes asociados a circulacion atmosférica de gran escala

Es evidente que la magnitud y signo de las tendencias encontradas depende de la longitud del
periodo analizado, tal como han encontrado otros autores (Troccoli et al., 2012; Azorin-Molina et
al., 2014c). De hecho, las tendencias de mayor magnitud y significacion estadistica se encontraron
en el sub-periodo mds corto (1979-2008) o en las tendencias con ventanas menores a 30 afios
(Anexo A). En general, las tendencias reportadas para la Vm son un poco mas fuertes (aunque
débiles en todo caso) que aquellas encontradas sobre el este de la Pl en Azorin-Molina et al.
(2014c). Sin embargo, las tendencias de la velocidad del viento encontradas por Azorin-Molina et
al. no discriminan dias de BM, por lo que es posible que la BM presente descensos y ascensos de
mayor magnitud que el viento en superficie en el este de la Pl. En cualquier caso, la magnitud de
las tendencias del viento ha sido objeto de discusion, puesto que se cree que la Pl presenta
tendencias débiles debido al desplazamiento hacia el norte de la zona de altas presiones
subtropicales; célula de Hadley (Gillett & Stott 2009).

A diferencia del viento general, la Vm de los eventos de BM disminuyé mas en las estaciones
rurales que en las urbanas. Por ejemplo, en Azorin-Molina et al. (2014c) Viveros disminuyé 0.063
m s dec mds que Manises, mientras que nuestros resultados indican una mayor disminucién en
el aeropuerto respecto al centro urbano (-0.07 m s’ dec”). Si bien las tasas de cambio
mencionadas no corresponden al mismo periodo (i.e. 1961-2011 para Azorin-Molina et al., 1961-
2019 para este estudio), si que se encontraron resultados similares durante el periodo comun
(1979-2008), cuyas diferencias también se observan en Alicante. La atribucion de causas de este
tipo de cambios en entornos urbanos es realmente compleja, mas aun cuando se trata de
circulaciones locales de BM. Si bien es posible que los cambios urbanos estén canalizando las BM
por efecto venturi; o que incluso se esté presentando un debilitamiento de la célula de brisa por
efecto de otros mecanismos fisicos (i.e. reduccion de las diferencias de temperatura del aire sobre
mar y tierra; reforzamiento de la subsidencia en capas medias por masas de aire estables, Kim &
Paik, 2015), hacen falta mds estudios para inferir sobre la atribucion de causas de estos
resultados. Al contrario de Vm, las rachas maximas presentaron una mayor disminucién en las
estaciones urbanas respecto a las rurales (excepto en las estaciones célidas, primavera-verano).
En otros estudios este tipo de patrén se le atribuye al hipotético efecto de frenado del viento en
superficie que ejerce la ciudad (Li et al., 2011; Azorin-Molina et al., 2014c). Por otro lado, el patrén
estacional de la Vm parece ser un resultado caracteristico del viento en situacion de BM (ascensos
en otofio-invierno y descensos en primavera-verano), dado que el viento general ha registrado en
cambio descensos en invierno-primavera y ascensos en verano-otofio (Azorin-Molina et al.,
20174c). Otras regiones de Europa han reportado a nivel estacional ascensos no significativos en
invierno, y descensos en primavera, verano y otofio para el sub-periodo 1979-2008 (Minola et al,
2016), mientras que en Asia estudios recientes reportaron tendencias estacionales similares a
aquellas reportadas previamente para Espafia y Portugal (Zhang et al., 2020). Los estudios mas
recientes y de mayor impacto han evidenciado una recuperacion en las tendencias de los ultimos
afnos (Azorin-Molina et al., 2019; Zeng et al., 2019). Sin embargo, aunque en algunas estaciones o
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emplazamientos si se encontré un ascenso en los afios mas recientes para la Vm y las Vx, la
mayoria revelaron que el reversal de la BM en torno a 2010 oscil6 entre el 2000-2015 (resultados
consistentes con los de Utrabo-Carazo (2020), quién encontré un inicio del reversal variable para
la PI; entre 1988 y 2010), dénde el stilling vuelve a ser evidente. Este retorno del stilling podria
deberse a patrones de oscilacién climatica, como han anticipado los estudios mas recientes (Zeng
et al,, 2019), sin embargo no se han reportado descensos en las tendencias del viento general de
la Pl en los ultimos 10 afios (Azorin-Molina et al., 2014c; Azorin-Molina et al., 2016; Utrabo-Carazo,
2020).

El tiempo sindptico parece jugar un papel menos relevante en la variabilidad regional de la BM, lo
cual contrasta con lo esperado (Azorin-Molina et al., 2016). Ademas, los tiempos cicldénicos del
oeste (i.e. CW, CNW, CSW, etc) encontrados en algunos meses de invierno podrian explicar las
inestables tendencias encontradas en DEF, puesto que este tipo de tiempo sindptico no favorece
los eventos de BM, se evidencia poca robustez en los filtros propuestos durante invierno.
Asimismo, aunque el patrén de tendencias encontrados en WeMOi es similar al encontrado por
Utrabo-Carazo (2020), las tendencias reportadas en este trabajo son mucho mds débiles,
posiblemente por la diferencia de datos utilizados (el estudio de Utrabo-Carazo, 2020 evalué las
tendencias de WeMOi a partir de datos observacionales), lo que podria influir en la magnitud y
significacion de las correlaciones encontradas.

En general, otras variables ambientales sobre las que la BM podria tener un impacto han
evidenciado una disminucién en sus tendencias climaticas (i.e. evaporacion, McVicar et al., 2012;
precipitacion, Serrano-Notivoli, 2018), mientras que otras presentaron tendencias positivas (i.e.
evapotranspiracion, Pan et al., 2020), abriendo una nueva ventana de hipétesis respecto al papel
que desempefian las tendencias de la Vm y las Vx sobre estos cambios, por lo que hace falta mas
estudios que permita mejorar el entendimiento de las causas que gobiernan las tendencias de la
BM, y su aplicabilidad en otros sectores.

Trabajo Futuro

Si bien este trabajo de investigacién focaliz6 sus esfuerzos en analizar las tendencias a largo plazo
de la brisa marina en el este de la Peninsula Ibérica, resulta interesante su aplicabilidad a nivel
global. La linea de investigacion futura involucra el andlisis de los cambios espacio-temporales de
las brisas marinas desde la escala local-regional a la global en el marco de los fenémenos de
stilling y reversal, en un contexto de cambio climatico. Para ello se requieren datos sub-diarios
historicos a nivel global en las regiones costeras y/o maritimas, lo cual supone un gran desafio,
especialmente en zonas con menor desarrollo econémico, por lo que seguramente sea necesario
apoyar los registros observacionales disponibles con informacion proveniente de modelos o
reanalisis atmosféricos. Sin duda, la realizacion de controles de calidad y homogeneizacién de
datos globales supondria un gran reto y esfuerzo computacional. Para el estudio de las tendencias
globales seria necesario ajustar los criterios alternativos de seleccién de dias potenciales de brisa
marina en funcién de la disponibilidad de datos comunes. Todos los filtros definidos serian
susceptibles a un ajuste de valores de entrada en funcion de cada region. Por poner un ejemplo, el
filtro 1 debe ajustarse a la oscilacién atmosférica que mejor explique el clima en cada regién o
sub-region de estudio, asi como el rango de valores en los que se favorezca el desarrollo de
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eventos de brisa marina, mientras que el filtro 4 debe ajustarse a la orientacion de la linea de costa
mas proxima a la estacion meteoroldgica o boya a utilizar. En todo caso, hace falta mejorar el
sistema de filtros propuesto en esta investigacion, con el fin de asegurar que las tendencias
analizadas representen las tendencias del viento en situaciones potenciales de brisa marina. Se
recomienda realizar -en la medida que sea posible- validaciones locales, al menos en los
emplazamientos mas significativos de cada region. Seria interesante realizar correlaciones,
correlaciones cruzadas y andlisis de funciones empiricas ortogonales (EOF) entre la velocidad de
la brisa marina y los principales factores que fuerzan el desarrollo de estos eventos, esto es,
patrones atmosféricos regionales (i.e. indice climatico, tiempo sindptico), temperatura del aire,
TSM, etc. Lo anterior con el fin de (i) estimar el grado de relacién entre las variables; (ii) determinar
el tiempo de respuesta; e (iii) identificar el orden de magnitud que ejerce cada variable en las
tendencias y variabilidad multidecadal de la velocidad de la brisa marina.

Finalmente, entre muchas de las aplicaciones que podria tener el estudio de las tendencias a largo
plazo de la brisa marina, ambientalmente resulta importante estudiar el impacto en el transporte
de humedad desde cuencas oceanicas hacia superficies continentales, ya que afecta
directamente la evapotranspiracion, precipitacion y procesos de desertificacion, con
consecuencias sobre la hidrologia o agricultura, entre muchas otras. También seria interesante
explorar si existe alguna relacion con las tendencias de los sistemas de surgencia o upwelling.
Estudios recientes han evidenciado una intensificacién de surgencias, posiblemente relacionado
al calentamiento global, por lo que definir el papel global de las tendencias de la brisa marina en
dicha intensificacion tendria un gran impacto.
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Conclusiones

Para concluir, los mayores hallazgos del estudio de las tendencias y variabilidad decadal de la
BM para el este de la Pl son:

Debilitamiento de las circulaciones en régimen de brisas marinas para la velocidad
media (-0.08 m s dec”, p < 0.05) y fortalecimiento de las rachas maximas (+0.02 m s™
dec™).

Debilitamiento de la velocidad media de las BM durante las estaciones cadlidas
(primavera-verano; -0.09 m s dec”, p < 0.05) y fortalecimiento de las rachas méaximas
en verano (+0.02 m s" dec™, p > 0.10) y otofio (+0.11 m s dec”, p < 0.05).

Diferencias marcadas en la racha maxima entre emplazamientos. Alicante tendié al
stilling (-0.07 m s dec™, p < 0.05), mientras que Valencia presenté rachas mas fuertes
(+0.07 m s"dec™, p < 0.05).

Disminucién mas rapida de la velocidad media en las zonas rurales respecto a las
ciudades (cambio anual medio de -0.065 m s dec™). En contraste, las rachas maximas
evidenciaron una disminucién mds répida en las zonas urbanas (cambio anual medio
de +0.07 m s dec™).

La WeMO tiene una influencia significativa sobre el debilitamiento de la velocidad
media, tanto a escala anual como en verano (r medio de 0.42 y 0.32 respectivamente,
p < 0.05). Sin embargo, juega un papel menos significativo sobre las tendencias de la
racha mdaxima, que podria deberse a mecanismos fisico-locales.

Es necesario plantear estudios de atribuciéon que incluyan simulaciéon numérica para
evidenciar los mecanismos locales-regionales que estan detras de las tendencias y
variabilidad decadal observada en las circulaciones de brisas marinas en el
Mediterraneo.
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