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RESUMEN

Esta investigacion pretende ilustrar la capacidad predic-
tiva de diferentes aspectos extremos del clima a escala
estacional y decadal. Los sucesos seleccionados son de
gran impacto economico. El estudio se centra en dos
eventos distintos: los episodios de precipitacion extrema
sobre la region del Mediterraneo occidental, usando las
simulaciones del sistema de prediccion DePreSys con si-
mulaciones de 9 miembros para la escala estacional; y la
frecuencia de ciclones tropicales en el Atlantico con el
sistema de prediccion EC-Earth, con el que se han reali-
zado una larga serie de simulaciones de cinco miembros
con un horizontal temporal de 10 afos. Se muestran dos
tipos de resultados: a) una capacidad limitada para pre-
decir eventos de precipitacion extrema en regiones espe-
cificas a escala estacional, aunque se reproduzcan la
mayor parte de las caracteristicas de los valores observa-
dos, y b) la capacidad de prediccion de ciertos aspectos
ligados a la actividad de los ciclones tropicales en el At-
lantico con un horizonte temporal de hasta diez afos.
Estos resultados sugieren que existe informacion climatica
util para la industria del seguro y que mejorando los siste-
mas de prediccion actuales y la interaccion con los usua-
rios, se puede llegar a ofrecer informacion climatica util de
tipo predictivo en el marco de los servicios climaticos que
se desarrollan en la actualidad.

Palabras clave: clima, extremo, precipitacion, ciclon,
prediccion, modelo.

1. INTRODUCCION

El uso de informacion climatica probabilista fiable es de
gran relevancia para la sociedad y, con la interaccion ade-
cuada con los actores socioeconémicos relevantes, posee
un gran impacto econémico potencial. Segun los escena-
rios previstos por el Panel Intergubernamental sobre el
Cambio Climatico (IPCC en inglés), se espera que el cam-
bio climatico conduzca a final de siglo a cambios en la
frecuencia vy la intensidad de los fendbmenos meteorologi-
cos extremos, como ciclones tropicales y precipitaciones
intensas. Sin embargo, no existe informacion disponible
sobre en qué momento estos cambios comenzaran a tener
un impacto apreciable.

La distincion entre la variabilidad interna y los cambios
climaticos de origen antropogénico es un aspecto de la
investigacion sobre el clima que ha comenzado a ser ex-
plorado por las predicciones climaticas. La mejora de la
prevision de los sucesos extremos en los proximos afos
y, en particular, la prediccion del impacto del cambio cli-
matico en un futuro cercano, pasa por el analisis exhaus-
tivo de las predicciones estacionales y decadales que se
vienen realizando en varios institutos de investigacion al-
rededor del mundo, entre los que se cuenta IC3.

La prediccion estacional tiene como objetivo de la pre-
diccion de anomalias climaticas con algunos meses de

antelacion. Esta es un area que ya lleva tiempo estudian-
dose pero que esta en auge en los ultimos anos debido a
su influencia directa en una gran variedad de aplicaciones
en diferentes sectores socio-econoémicos como son la ad-
ministracion de energia, la planificacion de los recursos
agricolas o la elaboracion de planes de salud y turismo.
Asimismo también esta relacionado con la planificacion de
riesgos climaticos y temas de seguridad como el abaste-
cimiento de alimentos y la administracion de los recursos
hidricos. Los beneficios econémicos potenciales de esas
predicciones estan dirigidos a la planificacion de futuro en
todos aquellos campos que, en alguna medida, dependan
del clima, siendo de especial interés dentro del contexto
de adaptacion al cambio climatico. El ciclo de El Nifio-
Oscilacion del Sur es el fendbmeno que proporciona mayor
predictibilidad a esta escala, no solo en el Pacifico tropical
donde se produce, sino también en otras zonas muy dis-
tantes. Ademas de El Nifo, hay otras causas de la varia-
bilidad climéatica estacional, como las anomalias de tem-
peratura del agua del mar en las zonas tropicales de los
océanos Indico y Atlantico, que condicionan el clima en
las regiones continentales vecinas. También otros factores,
como la cobertura de nieve y el contenido de humedad
del suelo, pueden tener también influencia en las variacio-
nes del clima a escala estacional [1].

Las predicciones decadales por otro lado, son un
nuevo desafio para la investigacion sobre el cambio clima-
tico. Estas empezaron a desarrollarse sélo hace unos afnos
y establecen un puente entre las predicciones estaciona-
les y proyecciones de cambio climatico a largo plazo, ya
que se centra en las escalas de tiempo de varios anos a
unas pocas décadas [2, 1]. Esa escala de tiempo incluye
elementos tanto de la variabilidad natural interna como del
cambio antropogénico [3]. Hasta el momento, y debido a
la novedad de este tipo de predicciones, no existen ana-
lisis disponibles de eventos extremos a largo plazo como
son las estimaciones de la variacion de la frecuencia de
ciclones tropicales para la proxima década, por lo que el
estudio realizado es completamente innovador. Es impor-
tante recordar que, aunque estimaciones de este tipo de
informacion podrian obtenerse de las simulaciones de
cambio climatico a largo plazo disponibles, esas simula-
ciones no poseen informaciéon sobre la evolucién reciente
del sistema climatico, como la aceleracion de la desapa-
ricion del hielo artico en verano o el calentamiento del At-
lantico norte, que sin duda son de relevancia para poder
predecir el clima en un futuro mas cercano.

Actualmente hay dos tipos de métodos para elaborar
predicciones tanto de tipo estacional como decadal: Los
métodos estadisticos que tienen en cuenta relaciones em-
piricas entre los factores tales como la temperatura del
agua del mar, humedad del suelo etc. y las anomalias de
las variables climaticas. Y los métodos dinamicos que uti-
lizan modelos acoplados de circulacion general océano-
atmosfera para generar una prediccion por conjuntos ba-
sada, fundamentalmente, en diferentes valores iniciales de
la temperatura del agua del mar. Aun asi el uso de ambos
métodos es tipicamente usado ya que se necesita un pro-
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ceso estadistico de tratamiento de los datos obtenidos con
las predicciones dinamicas como es el caso del presente
estudio.

Ha habido intentos para predecir las variaciones inte-
ranuales del clima mediante modelos empiricos que ten-
gan en cuenta los cambios en las condiciones de con-
torno, que son una descripcion estadistica del estado
medio y de la variabilidad de un sistema, como por ejem-
plo, la composicién atmosférica y la radiacion solar [4].
Como alternativa, la prediccion dinamica explora la capa-
cidad de los modelos climaticos utilizados por los expertos
del Panel Intergubernamental para el Cambio Climatico
(IPCC) para predecir los cambios climaticos regionales en
un futuro proximo aprovechando la informacion de las con-
diciones iniciales asi como de los cambios en las condi-
ciones de contorno. Este enfoque tiene como objetivo
aprovechar la previsibilidad de la variabilidad natural del
clima para hacer predicciones [5]. Sin embargo, la cues-
tion fundamental es hasta cuantos anos vista se puede
predecir el clima y con que fiabilidad. Relacionado con
esto esta la cuestion de en que medida un mejor conoci-
miento de las condiciones iniciales del sistema climatico
contribuye a la calidad de las previsiones. Poco se sabe
sobre su contribucion en la bondad de las predicciones
mas alla del primer ano de las previsiones, por ejemplo;
como varian con las distintas variables (temperatura, pre-
cipitacion, vientos de bajo nivel, etc.), las regiones donde
se este haciendo la prediccion, si depende de la estacion
del ano en que el prondstico se ha iniciado o la calidad
requerida de las condiciones iniciales del océano, la at-
mosfera, el suelo y el hielo artico para tener un impacto
positivo en la calidad del pronostico. En otras palabras, no
esta claro como los actuales sistemas de prediccion cli-
matica pierden informacion segun las condiciones iniciales
en los primeros anos de la prevision, sobre todo porque la
reduccion de la informacion depende de qué aspecto del
clima se considera, como la fase del El Nifo-Oscilacion
del sur (ENSO), la temperatura media global, las caracte-
risticas del monzon, etc. La importancia relativa de las
condiciones iniciales en la prediccion del clima varia con
la escala temporal, en las predicciones estacionales estas
juegan un papel muy importante, pero se ha asumido
como una funcion continua que disminuye con el tiempo,
para convertirse en despreciable después de varias déca-
das [6]. Trabajos previos [1, 7] han demostrado la eviden-
cia de que el estado inicial del océano puede influir en los
pronosticos climaticos desde pocos anos, a una década
o de incluso mas largo plazo.

El proceso de inicializacion de los sistemas de predic-
cion ofrece la posibilidad de predecir la variabilidad in-
terna, ademas del cambio climatico forzado desde el ex-
terior. Hay varias estrategias para la inicializacion de las
predicciones. En las decadales dos métodos distintos
pueden usarse: El método de la inicializacion andmala
donde se usa la climatologia del modelo y las anomalias
observadas, las cuales son introducidas en el modelo para
evitar que este derive [2], al contrario del método de la
inicializacion completa, donde se usa la climatologia y las

anomalias de las observaciones. La siguiente figura ilustra
los dos enfoques.

obs anomalies

~ ~

+ model climatology + obs climatology

Anomaly initialization Fullfield initialization

Figura 1. Métodos de inicializacion: esquema de la anomalia de
inicializacion en el lado izquierdo se utiliza la climatologia es la
dada por el modelo. La inicializaciéon completa del esquema del
lado derecho, se utiliza la climatologia dada por las observaciones.

Recientemente se ha publicado un gran numero de
estudios sobre el andlisis de los fendomenos climaticos ex-
tremos usando diferentes métodos estadisticos. Algunos
autores que han trabajado en la prediccion del cambio
climatico a grandes escalas de tiempo incluyen, [8], quien
observé la evolucion de la intensidad de las precipitacio-
nes en ltalia; [9] que estudio las tendencias historicas en
las precipitaciones durante 24 horas en el Reino Unido;
[10] que analizaron la intensidad de la precipitacion diaria,
la probabilidad de los dias de lluvia, y los parametros de
una distribucion gamma adaptada a la precipitacion ob-
servada y simulada mediante un modelo climatico global
(GCM) y sugirieron aumentos de fuertes precipitaciones
en las zonas terrestres con precipitaciones de mayor mag-
nitud que la media. En un estudio mas reciente, utilizdé un
valor generalizado extremo (GEV) de distribucion para
analizar los periodos de retorno de la precipitacion acumu-
lada en 24 h en una serie de modelos climaticos regiona-
les (RCM) [11].

Para la adaptacion al cambio climatico, la mayoria de
las evaluaciones se basan en informacion obtenida a par-
tir de la reduccion de escala de modelos de circulacion
general. La calidad (en términos de fiabilidad) de estos
resultados depende tanto de los GCM, como de los méto-
dos de reduccion de escala. Ademas de los RCM, que
resuelven ecuaciones que representan los procesos rele-
vantes conocidos, los modelos empirico-estadisticos pue-
den reproducir aspectos no conocidos, pero que sin em-
bargo, estan incorporados en los datos observados [12].
Hay un gran numero de estudios que han tratado la preci-
pitacion extrema sobre la base de un modelo de regiona-
lizacion estadistica por periodos que van desde meses
hasta afios usando ambos modelos GCM y RCM [13, 14,
15], pero debido a la novedad de la prediccion decadal,
aun no hay analisis disponibles de las precipitaciones ex-
tremas ni de los ciclones tropicales referentes a las pre-
dicciones decadales que utilizan estos métodos.

Asi pues el estudio de extremos es gran importancia
para monitorizar el cambio, ya que los cambios en las
colas de las distribuciones tienden a ser mas “detecta-
bles” que los cambios en las medias a largo plazo. Por
otra parte, la importancia social de los extremos climaticos
esté fuera duda. Sin embargo, el analisis de la variabilidad
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del clima reflejado en la frecuencia de eventos extremos
es algo que como se ha mencionado ha venido limitan-
dose a estudios nacionales y locales [16]. Las estimacio-
nes de los riesgos socioeconomicos asociados al clima
con un horizonte temporal de unos meses hasta diez afios
son necesarias para la planificacion a largo plazo de las
distintas acciones a llevarse a cabo. En horizontes tempo-
rales mas largos, como los 50 afnos con los que tipica-
mente se ofrece la informacion relativa al cambio climatico
de origen antropogeénico, la informacién es de uso limitado
porgue predominan otras fuentes de incertidumbre, lo que
reduce la eficacia de los métodos de adaptacion al cam-
bio. La posibilidad de una estimacion fiable de la probabi-
lidad de futuros riesgos de origen climatico requiere de
una respuesta por parte de la comunidad climatica de
manera que, la informacion climatica de tipo predictivo
pueda ser Util para la sociedad.

La necesidad de una respuesta a esta pregunta
surge en un momento de cambio global en las caracte-
risticas de las fuentes de riesgo relacionadas con el
clima. Existe un consenso cada vez mas amplio en el
hecho de que el clima esta cambiando mas de lo que se
puede explicar con las caracteristicas de la variabilidad
natural y que, la humanidad es responsable de este cam-
bio. Existen evidencias cientificas de que este cambio
sera inevitable en las proximas décadas [17], indepen-
dientemente de las estrategias que se adopten para la
reduccion de las emisiones de gases de efecto inverna-
dero. Ademas un tema recurrente en la literatura de eva-
luacion de riesgos es que los aumentos en los eventos
extremos debido al cambio climatico se estan produ-
ciendo en combinacion con el aumento alarmante de la
vulnerabilidad, y que por lo tanto, los riesgos adicionales
debidos al cambio climatico no deben ser analizados y
tratados de forma aislada sino integrados en programas
mas amplios para reducir el riesgo de los desastres na-
turales [18]. Es en este sentido donde aparecen los lla-
mados “teachable moments”, como una nueva estrategia
de comunicacion del cambio climatico mediante el uso
de los eventos extremos como sefial de alarma de que el
clima, conjuntamente con el efecto del hombre sobre él
esta cambiando y el ser humano es uno de los primeros
afectados como se puede derivar de las consecuencias
de los eventos extremos que cada vez mas se dan con
mas frecuencia e intensidad [16].

La variabilidad natural del clima y la evolucién del
cambio climatico estan interconectadas, de manera que,
en una escala temporal de unos meses a varios anos, es
la combinacion de ambos procesos la que permite expli-
car el incremento del impacto de los eventos que pueden
provocar dafios extremos, asi como en la disponibilidad
de agua, la seguridad alimenticia, la salud humana y las
infraestructuras socioecondmicas [2]. El cambio climatico
esta ahadiendo tension en aquellos sectores de la socie-
dad que ya de por si son vulnerables a los cambios ines-
perados del clima y a los fenbmenos meteoroldgicos ex-
tremos asociados. La adaptacion de estos sectores a
estos cambios inevitables es critica para su estabilidad.

Catastrofes naturales como huracanes, inundaciones
0 sequias pueden causar dafios econoémicos muy impor-
tantes. El afo 2005 fue el peor en este sentido. En este
ano las companias de seguros sufrieron mas de cien mil
millones de délares de pérdidas debidas a catastrofes’. El
huracan Katrina en 2005 es considerado como el desastre
natural mas destructivo y de mayor coste en la historia de
EE.UU., con unas pérdidas econémicas asociadas estima-
das en mas de 125 mil millones de dolares, de los que al
menos 38 mil serian debidas a costes de la industria del
seguro?. Otro ejemplo es el del huracan Andrew que pro-
dujo pérdidas en 1992 de mas de 26 mil millones de do-
lares. En asociacion con estos sucesos extraordinarios
algunos autores han notado una tendencia en las pérdidas
normalizadas por la inflacion, poblacion y riqueza [19].

Asimismo, los eventos relacionados con inundaciones
son el riesgo de causa atmosférica mas importante en
Europa. Podemos distinguir dos realidades diferentes: los
desbordamientos masivos de los grandes rios causados
por lluvias abundantes y continuadas o deshielos rapidos
y, por otro lado, las avenidas de los rios mediterraneos
debidas a lluvias intensas y torrenciales en escaso inter-
valo de tiempo; que normalmente se producen en otofio 0
primavera.

De esta manera, la sensibilidad de la sociedad y la
industria a los fendbmenos climaticos extremos en un clima
que ya esta cambiando requiere el acceso a la mejor infor-
macion disponible sobre los diferentes aspectos que des-
criben la evolucion del tiempo y el clima a escala global,
regional y local, asi como en escalas temporales que van
desde varios dias hasta una o varias décadas. Igualmente,
requiere la comprension de la manera en que las socieda-
des y sectores econdmicos toman decisiones cuando
éstas estan influidas de alguna manera por el tiempo v el
clima, de manera que las predicciones climaticas puedan
integrarse de manera eficiente en el proceso. La ciencia de
la prediccion del clima se encuentra en un estado suficien-
temente maduro como para permitir explorar los beneficios
que las predicciones climaticas pueden aportar. Este es el
objetivo de una nueva iniciativa conocida como “servicios
climaticos” que se encuentra en plena expansion siguiendo
su reciente definicion en la World Climate Conference?®. El
Institut Catala de Ciencies del Clima (IC3) esta actualmente
desarrollando diversos aspectos de su capacidad para
proporcionar un servicio climatico, en particular en lo que
se refiere a la produccion de informacion climatica basada
en predicciones probabilistas.

Un servicio climatico pretende acelerar el desarrollo
de la generacion de distintas categorias de informacion
climatica, incluida la de tipo predictivo, para poder ser
utilizada de manera eficiente por los distintos sectores
sensibles a la variabilidad climatica. El desarrollo de un
servicio climatico permite construir puentes con los agen-

T http://www.gccapitalideas.com/2009/12/21/2009-catastrophe-up-
date-global-insured-losses-in-2009/

2 http://www.fema.gov/hazard/flood/recoverydata/katrina/index.shtm

5 http://www.wmo.int/wcc3/page_en.php
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tes implicados en la investigacion sobre los impactos del
clima y proporciona la oportunidad de implicar a los sec-
tores socioecondmicos afectados en la elaboracion de
productos y servicios que respondan a necesidades rea-
les. Esta estrategia requiere de la promociéon de formas
efectivas de comunicacion que permitan integrar la infor-
macion climatica en el proceso de toma de decisiones.
En conclusion el trabajo que aqui se presenta tiene
algunas similitudes con los estudios previos de analisis
estadistico, que conciernen los fendmenos climaticos ex-
tremos, pero en tal caso es innovador, porque evalla la
capacidad de un sistema de prondstico para producir pre-
dicciones dinamicas del clima, en dos tipos de eventos y
en distintos horizontes temporales, como son la prediccion
estacional de la precipitacion extrema en el area medite-
rranea (30 N © N-55 °y 10 °© W-40 ° E) ;utilizando los datos
mas recientes, obtenidos a partir de los datos EObs como
base de datos de referencia, y la prediccion decadal de
la frecuencia de ciclones tropicales en el Atlantico Norte.

2. OBJETIVOS

En este trabajo se pretende analizar la capacidad de pre-
diccion de los modelos dinamicos a distintos horizontes
temporales con el estudio de la evolucion de dos tipos de
sucesos extremos: la frecuencia de los ciclones tropicales
en el Atlantico Norte, de gran incidencia para América
Central y el sur de Estados Unidos, como ejemplo de pre-
diccion decadal, y los episodios de precipitacion intensa
en el Mediterraneo occidental como ejemplo de prediccion
estacional.

Ademas se pretende usar los resultados obtenidos
como una herramienta de comunicacion de la informacion
predictiva en el marco del desarrollo de un servicio clima-
tico con aplicaciones en la industria del seguro.

En base a estos objetivos el equipo de investigacion
evaluara el potencial de las técnicas de prediccion esta-
cional y decadal de estas situaciones con el objetivo de
disefar en un futuro, y en colaboracion con MAPFRE, la
mejor estrategia de comunicacion de la informacién obte-
nida en el marco del servicio climatico que se esta desa-
rrollando en IC3.

Debido a las limitaciones de tiempo y el gran alcance
que tiene este proyecto, los andlisis del ejemplo de pre-
diccion de ciclones tropicales en el Atlantico son aun pre-
liminares. Se continuara trabajando en esta linea y propor-
cionando nuevos resultados y conclusiones obtenidos.

3. MATERIALES Y METODOLOGIA

3.1. Datos

Datos del modelo

Este trabajo analiza dos ejemplos de prediccion usando
modelos climaticos dinamicos. Para la prediccion de pre-
cipitacion extrema se han usado las predicciones estacio-

nales producidas por el Sistema de Prediccion del Clima
Decadal (DePreSys) del proyecto de la union Europea
ENSEMBLES (http://www.ensembles-eu.org), que es el re-
ferente internacional actual de estrategias de aproxima-
cion probabilistica al cambio climatico y pretende limitar
las incertidumbres en las predicciones de cambio clima-
tico mediante integraciones de escenarios de emision di-
ferentes, modelos globales diferentes, modelos regionales
diferentes y técnicas estadisticas de regionalizacion dife-
rentes, y que proporciona asimismo métodos de trata-
miento estadistico del peso estadistico de cada resultado..
Para abordar los diferentes tipos de incertidumbres aso-
ciadas se han estudiado diferentes técnicas [20] que se
utilizan en los diferentes sistemas de prediccion para for-
mar la base del sistema estacional a decadal de predic-
cion por conjuntos en el proyecto de ENSEMBLE.

DePreSys [2] esta basado en HadCM3, un modelo
climatico acoplado océano-atmosfera desarrollado en el
Hadley Centre [21, 22]. La resolucion atmosférica es de
2.75°%3.75° y de 1.25%1.25° para el océano con 19 y 20
niveles verticales respectivamente. DePreSys genera un
conjunto de parametros perturbados compuesto por ocho
variantes del modelo con simultaneas perturbaciones de
hasta 29 parametros, mas la variante estandar del modelo,
para finalmente crear un conjunto de 9 miembros. La se-
leccion de las variantes se divide en dos fases distintos
[24]; la primera en la que se elijen los 16 miembros con la
mejor simulacion del clima, de entre un conjunto de 128
combinaciones de los parametros del modelo utilizado an-
teriormente, para simular el cambio climatico a largo plazo.
En una segunda fase, se escogen 8 de los 16 miembros
con el objetivo de simular la mas amplia gama de sensibi-
lidades climaticas y de amplitudes de ENSO. Los nueve
miembros resultantes son entonces inicializados con asi-
milaciones de las observaciones de la atmosfera y de los
océanos. De esta manera no soélo se tienen en cuenta los
forzamientos externos, sino también la variabilidad interna
del clima [23].

En este trabajo los datos analizados son un conjunto
de predicciones retrospectivas de diez anos (hindcasts)
que comienzan cada de noviembre de 1960 hasta 2005
para la precipitacion diaria total en la region del Mediterra-
neo. En la figura 2 se ilustra este proceso.

Figura 2. Ejemplo de simulacién de DePreSys: 9 versiones del mo-
delo que se ejecutan para 10 afos durante el periodo 1960-2005,
para cada mes de noviembre de cada afio.

Para la prediccion de la frecuencia de ciclones tropi-
cales en el Atlantico se han usado los datos obtenidos con
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el modelo EC-Earth. Se trata igual que DePreSys de un
GCM [24] desarrollado por distintos servicios meteorologi-
cos y grupos de investigacion europeos basado en los
modelos de estado de la técnica de la atmosfera, el
océano, el hielo marino y la biosfera. EI modelo se basa
también en el concepto de “predicciones por conjuntos”
(ENSEMBLES).EC-Earth combina la circulacion atmosfe-
rica del modelo IFS que es el sistema de prediccion nu-
meérica usado en el Centro para la prediccion meteorolo-
gica a mediano plazo (ECMWF), con el modelo para el
océano (NEMO) que incluye los componentes del hielo del
mar (LIM2) y la superficie de la tierra (HTESSEL). También
incluye el modelo de transporte quimico atmosférico TM5.
El funcionamiento del proceso de inicializacion del modelo
es muy similar al de DePreSys explicado anteriormente y
no se va a entrar en detalle a su descripcion.

Datos observados

Para el estudio de la prediccion estacional de la precipita-
cion extrema se ha elegido el conjunto de datos de EObs
para las observaciones y de los datos procedentes de
reanalisis de ERA-Interim (para la evaluacion del error de
la fuente de datos observados).

EObs [25], es un conjunto de datos diarios para la
presion a nivel del mar, la precipitacion y la temperatura
para Europa (10 N-60 ° N °, 10 °© W-40 ° E), basado en el
conjunto de datos del proyecto europeo de Evaluacion del
Clima (ECAD). El conjunto completo de datos cubre el
periodo 1950-2010 y ha sido desarrollado originalmente
como parte del proyecto ENSEMBLES. En la actualidad se
mantiene como parte del proyecto EURO4M UE. El con-
junto de datos ECAD consiste en series diarias obtenidas
de distintas estaciones distribuidas por toda Europa vy la
region mediterranea. EObs ha sido desarrollado para va-
rios propositos, incluyendo la evaluacion de modelos cli-
maticos regionales (RCM) y para las evaluaciones de im-
pactos climaticos [26], con especial énfasis en la
evaluacion de la capacidad de los modelos climaticos
regionales para simular el clima diario y los extremos.

EObs esta disponible en cuatro resoluciones; 0,5 ° x
0,5°0,25°x0,25° 0,44 x 0,44 °y 0,22 °x 0,22°. En este
trabajo los datos de 0,5 ° x 0,5 ° de resolucion son usados
en lugar de los de mas resolucion debido a la baja reso-
lucion del modelo con el que se van a comparar y ahorrar
tiempos de computaciéon innecesarios (como mas alta es
la resolucion mas tiempo de computacion se requiere para
su tratamiento). La figura 3 muestra las estaciones que
proporcionaron los datos diarios de precipitacion total du-
rante el periodo 1950-2010, aunque hay que tener en
cuenta que algunas estaciones no tienen registros de
todos los dias dentro del periodo, y algunos registros de
las estaciones comenzaron en 2000, sobretodo para las
estaciones mas aisladas.

Los datos de reanalisis de ERA-Interim, se utilizan
para comparar con las observaciones y poder evaluar los
efectos del error intrinseco del conjunto de datos utilizados
como base de datos de referencia. Para ello los datos de

Figura 3. Estaciones disponibles con las cantidades totales precipi-
tacion diaria para el periodo 1950-2010. La serie recoge todos los
paises participantes en general, aunque algunos solo contienen
datos de los afos mas recientes. Los datos que mancan en algunas
series diarias han sido interpolados con los datos observados de
las estaciones cercanas, siempre que estén dentro de un radio de
distancia de 12.5 kilometros.

EObs, originalmente con una resolucion de 0.5°x 0.5°, se
han interpolado a la rejilla de ERA-Interim (1,5°x 1,5° y
evaluados por un periodo comun (1989-2010).

Para los ciclones tropicales, las simulaciones obteni-
das se comparan con los datos de base de datos del
Centro Nacional de Huracanes (HURDAT, disponible en
linea en http://www.nhc.noaa.gov/pastall.shtml). Esta base
de datos contiene la informacion de los tracks (posicion,
intensidad, duracion) de todas las tormentas que se pro-
dujeron en el Atlantico Norte y el Pacifico Oriental en el
pasado mas reciente y esta construido mediante una com-
binacion de las mediciones de tierra, aire y las hechas por
satélite.

3.2. Métodos

Para el desarrollo de este trabajo se han llevado a cabo
lineas distintas para la obtencion de los resultados y su
evaluacion, y dependiendo del tipo de prediccion; estacio-
nal o decadal.

El software de codigo abierto utilizado a lo largo de
todo este trabajo para hacer todos los célculos y analisis
estadisticos es R .

Meétodos para los analisis estadisticos
de la precipitacion extrema

Para el estudio de los eventos extremos de precipitacion
en la region del Mediterraneo se deben incluir tanto los
grandes eventos de lluvias diarias, como los eventos en
que las precipitaciones acumuladas mensuales o estacio-
nales son inusuales, € incluso las situaciones en que los
eventos extremos de precipitacion se producen muy cerca
de forma temporal (clustering). Todos ellos podrian ser la
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causa de las inundaciones mas grandes ocurridas en las
ultimas décadas.

El modelado de la lluvia ha sido un tema de mucho
interés y de amplio desarrollo en los ultimos anos, por la
importancia que este tema tiene en la resolucion de pro-
blemas en el campo de la hidrologia, la climatologia, la
agricultura, la ecologia y, mas recientemente, en estudios
relacionados con la evaluacion de los riesgos a eventos
extremos. El desarrollo en los Ultimos afos de diferentes
técnicas de modelado ha permitido incrementar el grado
de complejidad en los modelos de lluvia, permitiendo una
mejor captura de toda la dinamica fisica que gobierna a
este fendmeno natural. Actualmente surge la necesidad de
desarrollar modelos de lluvia que permitan no sélo com-
prender la estructura probabilistica que sigue un feno-
meno fisico sometido a fuertes cambios, sino también
poder modelar el comportamiento predecir la ocurrencia e
intensidad de eventos extremos de lluvia bajo condiciones
mas dinamicas, acorde con el escenario de cambio clima-
tico global y poder medir el impacto en zonas que puedan
ser altamente vulnerables. En ese contexto se puede in-
cluir la teoria de valores extremos definiéndola como el
area de la estadistica dedicada a desarrollar modelos vy
técnicas que permitan estimar el comportamiento de even-
tos inusuales o raros [12]. Estos eventos raros son los que
pertenecen a la cola de la distribucion y estan alejados del
centro (media, mediana). Sin embargo, no hay una defini-
cién formal de eventos extremos y las definiciones de
“raro/extremo” varian. Segun el ultimo informe del IPCC, un
evento extremo climatolégicamente hablando, seria aquel
que esta por debajo 0 excede en magnitud algun umbral,
como seria el percentil diez (P10) o el percentil 90 (P90)
de su distribucion climatologia [27] (informe IPCC 20114).

En este trabajo, para detectar los eventos extremos de
precipitacion en las observaciones, el P90 de la distribu-
cion diaria de datos, se ha calculado en base a diferentes
muestras. Para calcular un percentil, como por ejemplo el
P90, el 90% de las observaciones durante un periodo de-
terminado debe ser inferior al P90, y por lo tanto, el 10%
restante superior al P90. Las climatologias y el P90 de la
precipitacion diaria para diferentes periodos y regiones se
han calculado para todos los datos disponibles (datos de
referencia y datos obtenidos con el modelo). También el
numero de dias que exceden el P90 para cada punto de
la rejilla, y para un area especifica se ha obtenido para al
estudio de casos concretos.

Otro aspecto interesante y necesario en el marco del
modelado de la lluvia es determinar la distribucién mate-
matica que siguen sus eventos extremos, por el impacto
de los desastres que estos pueden causar sobre determi-
nadas zonas de interés, ademas de permitir la evaluacion
de las amenazas y riesgos implicitos. En particular, en la
teoria clasica de valores extremos (EVT) se desarrolla toda
una metodologia que permite determinar qué distribucion

4 http://ipcc-wg2.gov/SREX/images/uploads/SREX-SPMbrocure
FINAL.pdf

limite alcanza un conjunto de maximos 0 minimos como
eventos extremos de un proceso. Si

Donde X,, X,,..., X son variables aleatorias indepen-
dientes e idénticamente distribuidas, entonces el rango
completo de distribuciones limites que se alcanzan para
estos maximos, esta especificado por el teorema de los
tipos de extremos que establece solo la existencia de tres
posibles distribuciones limites: Gumbel (tipo I), Fréchet (ti-
poll) y Weibull (tipo ). Estas tres distribuciones se pueden
unificar en una sola, conocida como la distribucion gene-
ralizada de extremos (GEV). Se describe con tres parame-
tros conocidos como parametros de localizacion y escala
(M y 0) y un parametro de forma (€) [12]. El GEV tiene la
funcion de densidad de probabilidad siguiente (PDF):

Donde x es la variable a analizar, en este caso los
datos de precipitacion diaria, z = (x-y) / 6, y €, o, u son los
parametros de forma, escala y ubicacién, respectiva-
mente. Si bien la escala debe ser positiva (6> 0), la forma
(€) y ubicacion (u) pueden tomar cualquier valor real. El
rango de las variables utilizadas en la distribucion GEV
depende de &:

La PDF de la funcion de GEV para los tres tipos de
distribuciones se muestra en la figura 4.

Cuando & <0, la cola de la distribucion tiene un com-
portamiento del tipo Weillbul (tipo Ill) y esta limitada, este
ajuste se utiliza para ajustar la velocidad del viento y la
temperatura del nivel del mar. Cuando &> 0, la cola de la
distribucion tiene un comportamiento del tipo Fréchet (tipo
[I) y su distribucion esta limitada en el extremo inferior (x>
0) y tiene una cola superior pesada, esta se utiliza para la
modelizacion de precipitacion, asi como también para mo-
delizar impactos econémicos. Cuando & tiende a 0, la cola
de la distribucion tiene un comportamiento del tipo Gum-
bel (tipo 1), con parametros de localizacion y escala arbi-
trarios y la GEV es similar a la mayoria de las distribucio-
nes comunes (por ejemplo, normal, lognormal, exponencial
gamma) [28].

Estas distribuciones tedricas permiten describir el
comportamiento de los extremos en una muestra a través
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Figura 4. Probabilidad de funcion de densidad de la GEV en fun-
cion del parametro €. La abscisa (x-y) / 6 representa los datos a ser
fitados. (Fuente: Coles, 2001).

de la estimacion de los parametros descritos anterior-
mente. Su uso a menudo desempefa un papel clave en el
analisis de los datos extremos [12].

El software utilizado “R” evalua de forma automatica
que distribucion se ajusta mejor, que para el caso de la
precipitaciéon extrema, como se ha comentado anterior-
mente, es la del tipo II.

Otra caracteristica importante de la distribucion gene-
ralizada de extremos, es la estimacion del periodo de re-
torno. Este es un concepto estadistico que intenta propor-
cionar una idea de hasta qué punto un suceso puede
considerarse raro, en términos de una determinada horqui-
lla temporal habitualmente expresada en afos. Suele utili-
zarse con distribuciones de variables extremas referidas a
un periodo de referencia de un afio; por ejemplo, la canti-
dad de lluvia caida en el dia mas lluvioso del afo. Por
ejemplo en hidrologia es frecuente considerar zona inun-
dable a aquella que es cubierta por las aguas en tormen-
tas de hasta quinientos anos de periodo de retorno. Esto
significa que la cantidad de lluvia caida en un sélo dia
para ese periodo de retorno solamente se iguala o supera,
estadisticamente, una vez en el periodo de 500 afos. En
términos numéricos se expresa que la probabilidad de
que se presente una precipitacion superior en un determi-
nado afo es p = 1/500 = 0.002 = 0.2%; o bien, la proba-
bilidad de que no se presente es la complementaria, 1 - p
= 0.998 = 99,8%. Sin embargo eso no implica que no
puedan producirse dos tormentas de tal o superior inten-
sidad en dos afnos consecutivos, 0 incluso en un mismo
ano [29]. Es importante remarcar que el concepto del pe-
riodo de retorno se basa en el supuesto de que no hay
una tendencia en las observaciones utilizadas en su cal-
culo. En momentos en que el clima esta cambiando, esto
hace que el uso de periodos de retorno asociados a las
variables del clima sea desafiante y poco fiable [12]. Pe-
riodos de retorno tedricos para las variables climaticas se

pueden estimar para cualquier periodo de tiempo futuro,
pero sin embargo, se requieren grandes muestras de las
variables analizadas para una estimacion fiable de los pe-
riodos de retorno.

En este trabajo los parametros de la GEV en ajuste a
los datos (y, s y &) se obtienen, teniendo en cuenta todos
los registros de precipitacion diaria para todos los afios
(desde enero de 1950 hasta diciembre de 2010). El anali-
sis se repitid para los eventos intensos que ocurrieron en
las regiones seleccionadas durante el mes de agosto, por-
que la mayoria de los eventos extremos de precipitacion
en el area mediterranea durante la ultima década han te-
nido lugar durante este mes del ano. Utilizando los para-
metros Y, s y &, el periodo de retorno se estima para la
distribucion GEV de los acontecimientos ocurridos durante
agosto de 2005, cuando sucedieron algunas de las inun-
daciones mas intensas sobre el centro de Europa. La pre-
cipitacion maxima diaria para cada punto de la cuadricula
se toma como umbral para definir un evento como ex-
tremo, y con este valor, el periodo de retorno es calculado
(segun metodologia de [12])°.

Métodos de verificacion de los prondsticos

La prediccion de las condiciones extremas generalmente
se considera una tarea dificil. Por lo tanto es importante
cuantificar la fiabilidad de dichas predicciones. Aqui es
donde juega un papel importante la verificacion de pro-
noésticos, que se define como la exploracion y evaluacion
de la calidad de un sistema de pronosticos basado en una
muestra de prondsticos previos y en las observaciones
correspondientes [29]. Aqui la calidad tiene que ver con
la capacidad de los pronosticos para reducir la incerti-
dumbre sobre el estado futuro (desconocido) de un sis-
tema.

Un pronéstico tiene calidad alta si pronostica bien las
condiciones observadas de acuerdo con algunos criterios
establecidos, y tiene valor si ayuda al usuario a tomar una
decision mejor que si la prevision no estuviera disponible.
En este caso el valor de la prevision (aunque la calidad
podria ser mala) es muy importante porque un buen pro-
néstico de un evento extremo podria ayudar a los encar-
gados de adoptar decisiones a tomar algunas medidas
para evitar las graves consecuencias que puedan produ-
cirse debido a eventos extremos como inundaciones a
causa de las precipitaciones extremas, asi como también
a la reduccion de su impacto socio-econdmico.

La calidad de un pronoéstico tiene muchos atributos
diferentes que no pueden ser resumidos con un solo indi-
cador o medida (“score”). En general, son necesarios va-
rios scores para poder medir la calidad de un prondstico.
Ademas los métodos de verificacion pueden ser cualitati-
vos (basados en el “eyedball method”, es decir en un
criterio subjetivo del analizador, y por lo tanto poco fia-
bles), o cuantitativos, como los que se describen.

5 Estos resultados no son fiables por el momento y no se han afa-
dido a la memoria.
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Por lo que al predictando se refiere (es decir, aquello
que se quiere predecir, en este trabajo la precipitacion y
los ciclones), puede ser:

— Continuo: Temperatura, presion, precipitacion, etc.

— Discreto (categorico): Ocurrencia 0 no ocurrencia,
valor por encima o debajo de una referencia, o en un
rango, cobertura de nubes (ordinal), tipo de nubes (nomi-
nal), etc.

— Univariado.

— Multivariado: viento, varias variables, campos espa-
ciales en puntos de rejilla

— Una probabilidad: la probabilidad de que marfana
haya niebla es un 40%.

— Ensembles de prondsticos de modelos

Segun el tipo de predictando se aplican unos u otros
métodos para obtener unos resultados mas fiables.

Para el caso de la precipitacion, al tratarse de una
variable continua se han aplicado métodos simples de
verificacion estandar tipicamente usados para variables
continuas como es el célculo del coeficiente de correla-
cion anomala (AC) [30]. Este mide la correspondencia o la
diferencia de fase entre las predicciones y observaciones,
restando la media climatolégica en cada punto (C). Sin
embargo este coeficiente no es sensible al sesgo de las
previsiones, por 1o que una correlacion alta no garantiza
prondsticos buenos. El valor tiene dos propiedades espe-
ciales. En primer lugar, esta delimitado por -1y 1. Si la
correlacion es exactamente -1, es una asociacion perfec-
tamente lineal negativa entre las dos variables y la recta
de regresion entre las dos variables tiene pendiente nega-
tiva. A la inversa, si la correlacion es exactamente 1, existe
una correlacion perfecta, lineal positiva. En segundo lugar,
el cuadrado de la correlacion describe la proporcion de la
variabilidad en una variable que es descrito por la otra
variable. Hay que sefialar, sin embargo, que el coeficiente
de correlacion no proporciona ninguna explicacion acerca
de la relacion fisica entre las variables [30,31].

Para obtener el AC primero se han calculado las ano-
malias para cada miembro y también para las observacio-
nes, calculados con la climatologia propia. Seguidamente
el AC se ha obtenido utilizando el método de correlacion
de Pearson con un intervalo de confianza del 95%, para
distintas combinaciones entre los resultados de salida del
modelo y las observaciones.

Meétodos para los andlisis estadisticos de los ciclones
tropicales

Predicciones estacionales de la frecuencia de ciclones
tropicales (CTs) con una calidad suficiente para ser utili-
zadas se realizan actualmente para las distintas cuencas
en diversos centros de prediccion climatica operativa. Las
primeras predicciones estacionales de ciclones tropicales
se basaban en la relacion estadistica entre la actividad de
huracanes del pasado y los diferentes indicadores clima-
ticos, sobre todo la temperatura de la superficie del mar,
evaluados al inicio 0 unas pocas semanas antes del inicio
oficial de la temporada de huracanes [32].

El aumento de la potencia de los ordenadores ha per-
mitido el desarrollo un nuevo tipo de prediccion estacional
basado en la simulacion de los procesos fisicos responsa-
bles de la creacion y la variabilidad de los ciclones. En este
caso, las estadisticas de la temporada de CTs futura se
obtienen a partir de simulaciones de varios GCMs que si-
mulan la evolucion de las depresiones individuales para la
préoxima temporada de huracanes. Aunque los ciclones in-
dividuales simulados no se corresponden exactamente con
los que realmente ocurren, la actividad total simulada sobre
todo la temporada permite realizar una prediccion sobre el
nivel esperado de actividad. Esta prediccion incluya infor-
macion tan util como el nimero de tormentas, nimero de
categoria (3-5) de tormentas y la cantidad de energia disi-
pada por estas tormentas en toda la temporada.

Este tipo de pronostico requiere una potencia de cal-
culo muy elevada debido a la alta resolucion del modelo
utilizado, una resolucion horizontal y vertical que permita
resolver los ciclones tropicales. Ademas, se utiliza la téc-
nica de prediccion por conjuntos para poder formular pre-
dicciones probabilistas. Los sistemas de prediccion han
demostrado que pueden capturar las variaciones de la
frecuencia de CTs usando fundamentalmente su capaci-
dad para predecir El Nifo\ Oscilacion del Sur (ENSO), que
es la principal influencia en, la variabilidad del CT en el
Atlantico a escala anual, para unos meses en el futuro.

En contraste con la prediccion estacional, a escala de-
cadal, la principal influencia en los ciclones tropicales del
Atlantico no es ENSO, sino una oscilacién en las TSM del
Atlantico Norte conocido como la Oscilacion Multidecadal
del Atlantico (AMO). Un estudio previo ha demostrado que
la AMO puede ser relativamente predecible a escala plu-
rianual [33], lo que sugiere la posibilidad de poder predecir
los parametros que determinan la actividad de los CTs. A
continuacion, describimos los primeros pasos en nuestro
intento de ir mas alla de la prediccion estacional para reali-
zar predicciones plurianuales de los CTs en el Atlantico de
suficiente calidad usando métodos dinamicos. Este ejemplo
de prediccion climatica a una escala mas larga que la es-
tacional permite ilustrar el tremendo potencial que la predic-
cion a escalas estacional a decadal ofrece.

Para investigar la actividad de ciclones tropicales se
han utilizado dos técnicas. La primera consiste en su loca-
lizacion y seguimiento directamente. En este caso, se uti-
liza un procedimiento automatizado para buscar los tracks
en la salida del modelo y detectar las caracteristicas fisi-
cas tipicas de los ciclones tropicales reales. Ademas de
ser mas intuitiva, esta técnica permite una comparacion
directa con el numero real de las tormentas detectadas
durante el periodo correspondiente. Este enfoque es, sin
embargo, limitado por la resolucion de los GCM, que es
generalmente demasiado bajo para simular algunos ciclo-
nes tropicales, pero en cambio si que reproduce algunos
de sus sistemas reminiscentes, aunque, significativamente
mas débiles y mas grandes. Debido a que estos sistemas
tropicales comparten muchas caracteristicas con las tor-
mentas observadas (por ejemplo, la ubicacion de la ciclo-
génesis, o la trayectoria), se considera una buena opcion
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para estudiar dichas tormentas. Por mas simplicidad, en
adelante, ambos sistemas observados y simulados seran
referidos como ciclones tropicales (CTs).

El seguimiento de CTs con los datos de EC-Earth se
realiza mediante un algoritmo de seguimiento desarrollado
durante una serie de estudios previos [34, 35], donde se
demostrd una buena capacidad para detectar CTs pre-
sentes en las simulaciones de los modelos. El programa
de seguimiento busca en cada paso de tiempo de cada
simulacion, condiciones atmosféricas similares a las de los
CTs reales, tales como un centro de baja presion y vientos
en superficie muy altos. Una vez que se ha detectado un
lugar que cumpla todos los criterios para la formacion de
un huracan, el algoritmo busca conectar este lugar con
una ubicaciéon cercana detectada durante el paso de
tiempo anterior, lo que permite construir una trayectoria de
la tormenta para toda su vida. Los criterios de deteccion
del algoritmo se basan en [34] e incluyen:

— Un minimo en la presion en superficie (considerado
como el centro de la tormenta).

— Vientos fuertes en superficie (a 10m del suelo) en las
proximidades del centro de la tormenta.

— Un ndcleo caliente en la media y alta troposfera (este
criterio se utiliza para discriminar entre los ciclones en la-
titudes medias y ciclones tropicales).

— ElI numero de centros consecutivos que se detectd
debe cubrir al menos un periodo de 24 h.

La segunda técnica actualmente usada para investi-
gar la actividad de los CTs mediante modelos climaticos
consiste en el analisis los campos a gran escala conoci-
dos por afectar la actividad de los CTs y de los que se
deduce el impacto mas probable de sus variaciones en la
actividad ciclonica tropical en si. Ya que las condiciones
del océano y de la atmdsfera necesarias para la ciclogeé-
nesis estan bastante bien documentadas [36,37,38] y que
los GCM de baja resolucion podrian simular con mayor
precision los aspectos climaticos que controlan a escalas
de tiempo mas larga la actividad de ciclones tropicales en
lugar de los propios ciclones, este segundo enfoque po-
dria ser mas adecuado para su analisis con las previsio-
nes obtenidas con EC-Earth.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Prediccion estacional de precipitacion extrema

4.1.1 Resultados de las observaciones

En esta seccidn se presentan los analisis estadisticos ob-
tenidos con las observaciones con el fin de estudiar, en
primer lugar las tendencias climatologicas de la zona de
estudio y segundo para evaluar la incertidumbre de la
base de datos de referencia utilizados (EObs) para com-
parar con las predicciones del modelo.

Resultados del conjunto de datos EObs

La figura 5 muestra el P90 y la media de la precipitacion
diaria acumulada para cada estacion durante el periodo

1950-2010, calculado para caracterizar el ciclo estacio-
nal de la precipitacion y tener una referencia para eva-
luar la pérdida de informacion al interpolar los datos
observados a la rejilla del modelo con una resolucion
mucho mas baja.

En invierno (diciembre-enero-febrero, DJF) los valores
altos de precipitacion extrema (figura 6b) tienden a ser
mayores en las latitudes al norte de 40 °, especialmente
al noroeste de Espafa y sobre de la region de los Alpes.,
al igual que los valores mas altos de precipitacion media,
sugiriendo entonces que las areas con valores extremos
mas elevados son también las zonas con mas precipita-
cion media estacional acumulada. Para la primavera
(marzo-abril-mayo, MAM) los valores son inferiores que
los invernales en todas las regiones, pero siguiendo el
mismo patron, con valores medios y extremos mas altos
sobre el centro de Europa y el noroeste de la Peninsula
Ibérica. Verano (junio-julio-agosto, JJA) es la estacion
seca en la region del Mediterranea, como se puede ver
en los mapas con valores muy bajos, tanto para la preci-
pitacion media como para el P90. En muchas areas al sur
de 40 ° N, con periodos tipicamente largos de sequia,
vemos que la precipitacion fue insignificante. Sin em-
bargo, para esta estacion, el centro de Europa presenta
valores altos para ambos indices. La razon principal po-
dria ser debido al clima humedo tipico de estas regiones,
especialmente en la region de los Alpes (en la seccion
4.1.3. los resultados para esta region seran analizados
con mas detalle). Finalmente, en otofo (septiembre-octu-
bre-noviembre, SON) se puede observar un aumento de
la precipitacion media, asi como de los valores extremos,
en relacion con el verano. Los valores muy altos se en-
cuentran en Europa central y en la zona alpina de nuevo,
donde por lo general se producen en mayor frecuencia
precipitaciones intensas [11]. Esto se debe a que las fuer-
tes precipitaciones en otofio se asocian frecuentemente
con las corrientes de aire humedo y estratificado provi-
nentes del sur, que debido a la topografia y patrones
climaticos de la zona pueden llegar a producir importan-
tes eventos de precipitacion e inundaciones. Esto se dis-
cutira mas adelante con mas resultados.

La figura 6 muestra los parametros de la GEV (y, s y &),
calculado como otro indice importante para estudiar los
casos extremos de lluvia.

Los tres paneles deben ser analizados de manera
conjunta ya que estan relacionados entre ellos. El parame-
tro de localizacion (u) se relaciona con el valor medio de
precipitacion en un momento dado, mientras que el para-
metro de escala (o) muestra el grado de variacion o dis-
persion que hay respecto la media. Un valor bajo indica
que los puntos de datos tienden a estar muy cerca de la
media, mientras que un valor alto indica que los datos
estan muy dispersos. Finalmente, el parametro de forma
(€) es una medida de la rapidez de decaimiento de la cola
de la distribucion.

Un area con altos valores de localizacion y de escala
altos se encuentra sobre la zona de los Alpes, los Balca-
nes y la Peninsula Ibérica, cosa que quiere decir que en
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Figura 5. Precipitacién media y P90 para las observaciones (EObs, 1950-2010) para cada estacion. Los resultados se muestran en su reso-

lucién original (0.5 0.5 ©).

Figura Los paneles a, b y ¢ muestran los parametros de la GEV (y, s y &) para la precipitacion total diaria en el periodo 1950-2010.

esas zonas se pueden encontrar valores mas extremos,
como ya se habia visto en la figura 5. Esto ocurre por la
orografia caracteristica de estas zonas, que sobre todo en
los meses de verano son la causa de fuertes lluvias con-
vectivas que pueden provocar grandes acumulaciones de
precipitacion totales poco tiempo, y en consecuencia au-
mentar el riesgo de inundaciones.

En la figura 7 los mismos parametros se han calculado
para los meses de agosto (mes en el cual se centra el
estudio presentado). Observando la regién de centro Eu-
ropa, los parametros de localizacion y escala tienen valo-

res mas altos respecto al resto de regiones ya que es
donde acostumbran a darse las precipitaciones mas ex-
tremas en verano. La distribucion tiene una “cola pesada”
que se corresponde con el tipo Fréchet (parametro de
forma &> 0) que se utiliza normalmente para fijar las distri-
buciones de precipitacion [12].

Por el contrario las regiones con valores de escala y
localizacion mas bajos se encuentran en el sur de Espana
y en el norte de Africa, donde las precipitaciones en ve-
rano y especialmente durante el mes de agosto son mini-
mas, 0 en algunos casos nulas.
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Figura 6. Los paneles a, b y ¢ muestran los parametros de la GEV (y, s y &) para la precipitacion diaria total para los agostos en el periodo
1950-2010.

Figura 7. P90, la precipitacion media y la desviacion estandar de EObs (1950-2010) para cada temporada. Los resultados se interpola en
DePreSys la red (2,5 °x 2,5 °).
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Fuentes de incertidumbre

En esta seccidn se presentan los analisis que se han lle-
vado a cabo para evaluar los errores asociados a la fuente
de datos que se usa como referencia, con el objetivo de
evaluar las diferentes fuentes de incertidumbre que pue-
den limitar la interpretacion de los resultados al comparar
los datos de las observaciones con los resultados del mo-
delo. Se han considerado dos posibles fuentes de incerti-
dumbre: el impacto de la interpolacion a una rejilla mas
grande (y de menor resolucion) y el error intrinseco de los
datos de referencia elegido.

El primero, es el impacto de la resolucion horizontal de
datos al interpolar a una rejilla mas grande y de menor
resolucion: Para poder comparar las observaciones con
los datos de salida del modelo ambas rejillas deben estar
en la misma resolucion. Esto es un problema ya que la
resolucion inicial de los datos observados es de mucha
mas calidad que la del modelo, de manera que dichos
datos deben ser interpolados a la rejilla del modelo para
que ambos datos sean comparativos. Y es cuando se in-

terpolan que se pierde informacion, que en algunos casos
puede ser de importante relevancia, sobre todo al estudiar
eventos de ambito mas local; ya que al disminuir la reso-
lucion, es decir aumentar el paso de malla; la capacidad
de analisis en el plano horizontal dificilmente sera menor a
unos 150 Km., lo que en conclusion limita mucho el pro-
noéstico de eventos de escala mas pequena.

En la figura 8 se han estimado los mismo indices cal-
culados anteriormente para las observaciones pero con la
misma resolucion que el modelo (2.5°x 2.5° en el plano
horizontal) para poder estimar de forma cualitativa dicha
perdida de informacion.

La interpolacion de los datos de referencia en las
redes utilizadas por los modelos como se puede apreciar,
implica una pérdida de precisién de cairo espacial, que
impide tomar en cuenta los pequefos acontecimientos,
especialmente aquellos derivados de las tormentas con-
vectivas, que pueden ser muy interesantes para la predic-
cion de algunas inundaciones intensas. Es dificil caracte-
rizar a pequefas areas debido a la resolucion mas baja y

Figura 8. P90 de la precipitacion diaria total para agostos de 1950-2010 para a) EObs versién interpolada y b) EObs versién original.
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solo se pueden observar las tendencias generales de las
areas mas extensas. Especialmente en zonas pequenas
como las islas, pequenas regiones del Reino Unido y en
Europa central, el procedimiento de interpolacion reduce
la sensibilidad del analisis.

Los resultados interpolados también muestran valores
altos de los indices para el norte de Espafna, especial-
mente para la desviacion estandar y el P90. Sin embargo,
para los resultados sobre el centro de Europa obtenemos
valores mas bajos que con la resolucion original que se
muestran en la figura 5. Mirando la diferencia entre esta-
ciones vemos que los valores mas altos se encuentran
durante el invierno, en contraste con la figura 5, donde los
valores mas altos fueron durante el otofio.

La figura 9 es una una ilustracion mas especifica de
los efectos de la interpolacion a resoluciones mas bajas.
Se ha calculado el P90 para agosto de todo el periodo
para las dos versiones (resolucion original y datos interpo-
lados a la red del modelo). Se ha elegido el mes de agosto
ya que algunos de los episodios de precipitaciones mas
extremas que ocurrieron en la Ultima década tuvieron lugar
durante este periodo y sera el mes analizado en la mayor
parte de este trabajo.

Vemos que la pérdida de resolucion es clara. Es dificil
distinguir en la version interpolada algunas zonas peque-
fias con valores muy altos que podian distinguirse en los
datos originales, como en la zona de los Alpes o0 en las
islas britanicas. Es interesante ver que a lo largo de las
fronteras del océano, donde en la version original se dis-
ponia de datos, al interpolarlos, estos se pierden y las
zonas costeras pierden informacion, especialmente en |u-
gares donde se encontraban los valores mas bajos (por
ejemplo, en la cuenca del Mediterraneo, en especial en

algunas areas mas grandes, como ltalia, donde se tienen
periodos normalmente secos durante agosto vemos que al
interpolar los datos, se pierde la informacion en esa zona).
Esto puede ser un problema importante cuando se trata
de predecir las sequias durante las estaciones secas, ya
que la informacion se perdera en las zonas donde la lluvia
es inapreciable.

En conclusion la actual resolucion de los modelos cli-
maticos no es suficientemente buena como para suminis-
trar datos climaticos en alta resolucion espacial o en pun-
tos geograficos localizados, que en realidad son los que
interesan en un analisis de impactos de extremos. Se
hace, pues, necesario emplear técnicas o procedimientos
que permitan inferir, en base a los datos de baja resolu-
cion mejor simulados por los modelos climaticos, informa-
cion localizada de parametros de interés. Esto se puede
conseguir, y es un objetivo futuro del presente estudio,
mediante las técnicas de mejora de resolucion o regiona-
lizacion (downscaling segun la nomenclatura inglesa).

Otra fuente de incertidumbre es el error intrinseco del
conjunto de datos utilizado como referencia. El objetivo de
los datos EObs es representar la media de la zona de la
precipitacion diaria acumulada en cada celda de la rejilla,
que se espera que sea cerca de la media de un numero
suficientemente grande de estaciones dentro de la celda.
La red de estaciones utilizada para desarrollar EObs es
variable en el espacio y el tiempo [25]. Ademas, la red de
estaciones es relativamente escasa, comprende solo
2.316 estaciones en Europa. Aunque es un incremento de
magnitud importante en comparacion con la disponibilidad
de los datos antes de que el proyecto ENSEMBLES fuera
iniciado [39], hay muchos puntos de la red que apenas
tienen ni una sola estacioén. Por lo tanto, hay dos aspectos

Figura 9. Porcentaje de diferencia entre ERA-Interim/EObs para el P90 de la precipitacion diaria total para todos los agostos de 1989 a 2010.

Los resultados se calculan en mm/dia.
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que deben tenerse en cuenta, que podrian afectar a las
estimaciones de diferentes maneras:

— La variabilidad en la densidad de estaciones.

— La distribucion de la red de estaciones.

Como se describe en [40], los efectos de dichos pro-
blemas pueden ser tres:

Las estaciones como puede observarse en el mapa de
red de estaciones (figura 4) no estan uniformemente distri-
buidas de manera que hay zonas con mas densidad de
estaciones y zonas con menor numero de ellas. Segun la
Organizaciéon Meteorologica Mundial® (OMM), para el re-
porte de datos mensuales y diarios de variables meteoro-
logicas de superficie, cada 250.000 kilébmetros cuadrados
tiene que haber por al menos una estacion meteorologica.
Sin embargo, la densidad idénea de la red de estaciones
dependera del tipo de terreno y de la cobertura superficial
del area de estudio, de manera que cada tipo de cobertura
(bosques, zonas urbanas, zonas agricolas, etc.) esté repre-
sentada por un numero adecuado de estaciones. Ademas
no todas las estaciones tienen datos para el mismo periodo
de tiempo, algunas disponen solo de datos recientes, y de
dias no consecutivos. De manera que no hay una homoge-
neidad de datos en toda la region a analizar y esto puede
derivar en problemas de representatividad de la realidad a
la hora de realizar los analisis. Segun [37], esto puede
afectar sobre todo para evaluar los extremos, que se veran
mucho mas influenciados .Esto se debe tener en cuenta a
la hora de comparar con los resultados de salida del mo-
delo para valorar la capacidad de estos en simular el clima
extremo; sobretodo para la precipitacion ya que es una
variable discontinua en el espacio y tiempo, y por consi-
guiente su representatividad se puede ver mas afectada
que otras variables. En este trabajo estos aspectos no van
a ser evaluados en detalle (mas informacion se puede en-
contrar en [39]), pero si que se ha realizado una compara-
cion con una base de datos de reandlisis (otra alternativa
posible para usar como datos de referencia para comparar
con la salida del modelo) con el fin de cuantificar aproxi-
madamente los posibles efectos.

La ventaja del uso de datos de reanalisis, es que son
cuadriculados, homogéneos y facilmente disponibles,
pero para la variable precipitacion, presentan grandes
errores y sesgos sistematicos y subestimaban los extre-
mos de precipitacion de forma significativa [40].

La figura 10 muestra en forma de porcentaje las ano-
malias entre los datos de reanalisis ERA-Interim (disponi-
ble para el periodo 1989-2010) y EObs para el mismo
periodo de tiempo, e interpolados a la red ERA-Interim
(para evitar problemas con las diferencias de escala y
obtener resultados comparables), en cada punto de la
rejilla para el P90 de todos los agostos de 1989 a 2010. El
método utilizado ha sido:

5 http://www.wmo.int

Figura 10.

ERA-Interim dispone de datos para todos los puntos
de la rejilla sobre la tierra y sobre el océano de manera
que los datos oceanicos han sido enmascarados ya que
EObs solo dispone de datos terrestres. También se han
omitido los puntos donde no se dispone de datos para
EObs con el fin de facilitar el célculo.

Se puede apreciar la pérdida de informaciéon en las
zonas costeras, a causa de la interpolacion de los datos de
las observaciones a una rejilla mas grande que la original
para poder comparar con los datos de reanalisis. Este pro-
blema fue comentado en la seccion anterior (problema de
interpolacion). Mas notable es el hecho de que donde nor-
malmente llueve mas (de acuerdo con los resultados de las
observaciones de EObs vistos antes), como es en Europa
central y normalmente al norte de 45° de latitud, EObs
tiende a tener valores mas altos, que podria significar una
sobreestimacion de la precipitacion en estas areas. Sin
embargo, sobre el sur de Europa y para toda la cuenca
mediterranea los resultados son positivos lo que significa
que ERA-Interim tiene los valores mas altos que EObs para
cada punto de la rejilla, de manera que EObs estaria sub-
estimando los extremos de precipitacion en estas zonas.
La razon de estas diferencias podria ser uno de los proble-
mas comentados, derivados de la no homogeneidad en la
distribucion espacio-tiempo de las estaciones usadas para
crear la serie climatica de EObs. Se sabe que la mayor
densidad de estaciones se encuentra sobre el centro y
norte de Europa, mientras que los paises del sur y del este
tienen un menor numero de estaciones y ademas con
menos registros a lo largo del tiempo; y encontramos en-
tonces una subestimacion de los valores extremos [40].

4.1.2. Resultados del modelo

En esta seccion se evalla la fiabilidad de las predicciones
producidas por DePreSys. Los datos evaluados son los
resultados de la salida del modelo por el primer mes de
prediccion, comenzando en cada mes de mayo para cada
ano entre 1960 y 2005 para todos los 9 miembros de De-
PreSys. De los resultados obtenidos solo la fraccion de los
datos relativos al mes de agosto se han utilizado con el fin
de simplificar el analisis.
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El propodsito de este primer analisis es estudiar el com-
portamiento de los diferentes miembros, teniendo en
cuenta sus distintas condiciones iniciales. Primero se han
calculado las climatologias (calculadas a partir de la
media) y la desviacion estandar de cada miembro, toman-
dose solo en consideracion los valores de pronéstico para
el cual existe una observacion correspondiente. Por eso
los datos posteriores a 2005 no se han utilizado. En se-
gundo lugar se ha obtenido el P90 y los parametros de la
GEV, como indices de precipitacion extrema, también
para todos los miembros del modelo y para los datos de
referencia, siguiendo los mismos métodos estadisticos uti-
lizados en el analisis de datos de observacion explicados
en la seccion 3.2. En las figura 11y 12 se representan los
resultados obtenidos para todos los meses de agosto del
periodo 1960-2005.

Se puede ver en los diferentes miembros, que algu-
nos subestiman la precipitacion, especialmente en areas
con precipitaciéon menor a Tmm/dia (en comparacion con
las observaciones siempre) Asimismo, los miembros mas
frios (debido a las distintas condiciones iniciales algunos
miembros son mas calidos y otras mas frios) no predicen
ninguna precipitacion en esas areas. Sin embargo en
areas con valores medios mas altos, el modelo sobrees-
tima la precipitacion, especialmente para los miembros
mas calidos. La desviacion estandar presenta los mismos
patrones.

Para el P90 los resultados son ligeramente diferentes.
Todos los miembros tienden a subestimar la precipitacion
extrema observada. Esto sugiere que para los valores
extremos, el modelo tiene una tendencia a subestimar la
realidad durante los meses secos como el mes de
agosto. Otros trabajos también han analizado otras esta-
ciones del afio, como las estaciones especialmente hu-
medas como [41], que hizo un analisis estacional de la
capacidad de algunos modelos GCM y RCM en la pre-
diccion de extremos. Encontré que para las estaciones
hamedas con patrones de precipitacion mas claros a
gran escala, el modelo tenia una mejor capacidad en la
prediccion de los extremos, mientras que en las estacio-
nes secas, como se ha visto en este trabajo los modelos
disponen de una mala capacidad en la reproduccion de
los valores mas extremos.

La figura 12 muestra los parametros de la GEV para
el mismo periodo. Esta debe ser comparada con la figura
11 para valorar la fiabilidad de los resultados. El parame-
tro de localizacion y se relaciona con el valor medio de
precipitacion en un momento dado, mientras que el pa-
rametro de escala ¢ muestra el grado de variaciéon o
dispersion que hay de la media y se relaciona con la
desviacion estandar. Un valor bajo indica que los puntos
de datos tienden a estar muy cerca de la media, mientras
que valor alto indica que los datos se distribuyen a lo
largo de una amplia gama de valores. Finalmente, el pa-
rametro de forma & es una medida de la rapidez con la
que la cola superior decae.

Se ve que los resultados del modelo derivan de los de
las observaciones. Los valores de pyy 6 son menores para

casi todos los miembros, en comparacion con las observa-
ciones. Sin embargo, para los mas calidos (los miembros
2y 4) tienen mejores resultados para los lugares con ma-
yores cantidades de precipitacion (el centro de Europa 'y el
Reino Unido), en comparacion con las observaciones. Para
los mas frios, especialmente los miembros 3, 8 y 9 los re-
sultados muestran una muy mala capacidad para reprodu-
cir las observaciones (posiblemente debido a un mal ajuste
de la funcion). En cuanto a los valores de escala, todos los
miembros muestran valores mas bajos en comparacion
con las observaciones, cosa que significa que los valores
obtenidos tienen una desviacion estandar pequefia y por
lo tanto no podrian ser considerados como extremos. Solo
para algunas zonas aisladas sobre las regiones con preci-
pitaciones medias mas altas muestran mayores parametros
de escala, lo que podria significar tendencia a precipitacio-
nes mas extremas en esos lugares.

Por ultimo, el parametro de forma muestra un patron
muy diferente entre el modelo y las observaciones. Mien-
tras que con las observaciones se obtienen valores cerca-
nos a cero en toda Europa (excepto para el sur de Espafna
y el Norte de Africa) los resultados del modelo muestran
valores positivos, especialmente para los miembros mas
frios. Debe decirse también, que los resultados obtenidos
dependen en gran medida de la bondad del ajuste de la
funcion GEV y que para valorar su fiabilidad estos deben
ser sometidos a procesos de verificacion.

4.1.3. Casos de estudio: Eventos extremos de
precipitacion

Las inundaciones ocurridas en el centro de Europa en

2005 y en 2002 se analizan como un ejemplo para evaluar

la capacidad del modelo para la prediccion de eventos

extremos.

Ambos hechos ocurrieron en agosto, por eso todos los
analisis realizados durante el estudio se focalizan en ese
mes. Los hechos se explican por separado, pero son ana-
lizados a la vez con el fin de comparar los resultados para
la prediccion de ambos eventos, y facilitar la discusion.

En primer lugar se hace un analisis de los aconteci-
mientos con las observaciones, para verificar que las ob-
servaciones obtenidas a partir de datos EObs reproducen
lo sucedido. En segundo lugar el modelo se utiliza para
repetir el mismo analisis estadistico, con el fin de evaluar
su capacidad de prediccion de eventos extremos.

Los métodos utilizados son los mismos seguidos du-
rante todo el estudio. Todos los andlisis se han obtenido
previamente para los datos observados y después se re-
piten para todos los miembros del modelo siguiendo el
mismo procedimiento. En primer lugar se calculan las cli-
matologias para los datos de referencia tanto interpolados
y como para la version original. En segundo lugar se ha
calculado el P90 para cada mes (agosto de 2002 y agosto
de 2005). Otro indice importante calculado para los dos
eventos son el numero de dias en que se ha superado el
P90 climatologico en cada punto de la rejilla. También se
ha tomado como referencia un punto concreto (el mismo
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Figura 11. P90, media y desviacion estandar de los 9 miembros y de EObs interpolado para todos los agostos desde 1960 hasta 2005.

Figura 12. Parametros de la GEV (y, s y &) para los 9 miembros y para EObs interpolados para todos los agostos de 1960 a 2005.
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utilizado en todo el estudio) cerca de una estacion en
Suiza, donde segun las observaciones se encuentran los
valores mas altos de precipitacién, con la finalidad de
evaluar la capacidad del modelo para predecir las preci-
pitaciones extremas en un punto concreto y en un intervalo
de tiempo determinado. Asimismo, se han obtenido las
funciones de densidad de probabilidad (PDF) que descri-
ben el comportamiento probable de la precipitacion para
un punto concreto del espacio. Se han calculado las PDF
para todos los agostos tanto para el modelo como para las
observaciones con el fin de evaluar el distinto comporta-
miento entre ambos.

Inundaciones en Europa Central en agosto de 2005

En agosto de 2005 los paises de la region de los Alpes
Suizos, Austria y el sur de Alemania fueron testigos de
inundaciones, debido a fuertes precipitaciones que supe-
raron la intensidad y el impacto de otros fendmenos extre-
mos ocurridos en la década anterior. Dichas inundaciones
fueron descritas por algunos medios de comunicacion
como “la inundacion del siglo”. Debido a la situacion me-
teorolégica especifica no solo en los Alpes, sino también
en Rumania, Bulgaria, Hungria y Polonia, tuvieron lugar
inundaciones después de episodios de lluvia torrencial. El
sistema de tiempo estable tipico de esta zona (llamada
Vb) causd que nubes provinentes del Mediterraneo que
llevaban grandes cantidades de humedad avanzaran
hacia el este de los Alpes y luego hacia el norte en direc-
cion a la Europa Central. De manera que los paises de
Europa del Este y las laderas del norte de los Alpes fueron
cubiertos por constantes lluvias debido al efecto orogra-
fico causado por la cordillera de los Alpes. También otros
factores que no son estudiados en este proyecto hicieron
aumentar la magnitud de la catastrofe como el desborda-
miento de los rios, la pérdida de cuencas de retencion, el
uso intensivo de la tierra y los dafnos forestales en las
zonas montanosas.

El mapa de las regiones afectadas se muestra en la
figura 13.

Inundaciones en Europa Central en agosto de 2002

En este caso un sistema de gran altura y baja presion
provoco lluvias torrenciales cerca de Salzburgo y Austria
del 6 al 8 de agosto. Esto fue seguido por una lluvia in-
tensa sobre Rumania, Bohemia del Sur y las regiones cos-
teras del este del Mar Negro provocando un gran numero
de victimas mortales (40). Austria sufrio la mayor pérdida
econdomica. Tras una pequefa tregua la situacion cambio
rapidamente con el desarrollo de una segunda depresion.
Esta se movi6 hacia el nordeste, provocando fuertes llu-
vias en el norte y centro de ltalia y genero también lluvias
torrenciales en la Alta Baviera y Baja Sajonia, el 10-11 de
agosto. Al mismo tiempo, en el noreste de Espana experi-
mentaron lluvias extraordinarias. El 12 de agosto, la lluvia
llegd a las areas ya devastadas de la Region de Salz-
burgo, Austria, Baviera, Alemania y Bohemia, continuando

Figura 13. Mapa de los paises afectados durante las inundaciones
extremas en agosto de 2005. Fuente: Wikipedia.

sin cesar hasta el 14 de agosto. El servicio meteorologico
austriaco anunci¢ que los niveles de precipitacion en va-
rios lugares eran los mas altos registrados desde 1900. Al
cabo de 12 dias, la precipitacion observada fue de cuatro
veces mas alta que las tasas normales de precipitacion
mensual registradas en varias estaciones de medicion.
Numerosos rios pequefos y medianas empresas en Aus-
tria, Alemania y la Republica Checa inundado de inme-
diato. Muchos de ellos ya se habia inundado en Austria
tan solo unos dias antes. En respuesta a esta segunda
fase de mal tiempo, los niveles de agua de grandes rios,
como el Moldava, Mulde, Elba y el Danubio también co-
menzaron a crecer rapidamente. Las inundaciones afecta-
ron extensas areas en su confluencia con el rio Elba, y los
niveles de agua del Moldava superaron a las de la gran
inundacion de 1890 en Praga. Alimentado por el rio Mol-
dava y otros rios, el Elba supero6 el nivel de la inundacion
1845 (8,77m) en Dresden, llegando a un récord de 9,40m
el 17 de agosto. Las ciudades de Meissen, Torgau, Witten-
berg y Dessau fueron inundadas parcialmente. El Danubio
afectd a Ratisbona, alcanz6 un nivel de agua récord en
Passau y ocasionado numerosos problemas aguas abajo
en Austria. Durante la inundacion, unos 60.000 residentes
fueron evacuados en Austria, con un total de 200.000 en
la Republica Checa y unos 100.000 en la region de Nueva
Alemania. Alrededor de 4 millones de residentes en Ale-
mania fueron afectados, y 100 muertes se han reportaron
en todo el continente.

Andlisis y discusion de los eventos

Primero se han reproducido los acontecimientos con las
observaciones obtenidas a partir de EObs. En la figura 15
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Figura 14. Mapa de los paises afectados por las inundaciones du-
rante el paso de las depresiones que causaron las lluvias extremas.
En otros paises purpura inund6 durante el paso de la depresién en
primer lugar, los paises en brillantes azules con grandes inundacio-
nes. Fuente: Wikipedia.

se muestra el numero de dias en los que la precipitacion
fue superior al P90 climatolégico en cada punto de la reji-
lla para EObs interpolado y EObs original (con el fin de ver
las posibles pérdidas de informacion con la interpolacion
en el analisis de los acontecimientos particulares).

Para 2002, los eventos de precipitacion extrema ocu-
rrieron al inicio del mes de agosto, para los paises de
centro Europa; como puede verse en la figura 14, que
muestra las zonas afectadas por las inundaciones durante
este mes. Comparando la figura 14 con la figura 15, que
muestra el numero de dias que se superd el P90 de la
precipitacién climatologica en cada punto de malla, se
puede ver que los resultados son consistentes para el
Norte de Espana y de ltalia, con un gran numero de dias
que exceden ese valor. Sin embargo para algunos paises

Figura 15. Numero de dias con precipitacion superior al P90 climatolégico para a) Agosto de 2002 y b) Agosto de 2005 para EObs version
original (mapas superiores) y EObs version interpolada (mapas inferiores).

Figura 16. Serie temporal del P90 de precipitacion para Agosto de 2002 y Agosto de 2005 para EObs version original (figuras superiores) y
EObs version interpolada (figuras inferiores), para un punto sobre la zona alpina Suiza (12.5°-47.5° longitud-latitud). La linea verde representa
el P90 climatolégico para toda la serie temporal disponible (1960-2005) en este punto concreto.
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de Europa central el numero de dias que exceden el P90
es menor. La figura 16 muestra un andlisis en forma de
serie temporal a lo largo del mes de agosto de 2002 y de
2005 para un punto de la rejilla en la zona alpina (donde
tuvieron lugar varias inundaciones en agosto de 2002 y
agosto de 2005). Como se puede ver el numero total de
dias que exceden el P90 climatoldgico son solo tres para
ambos casos pero las cantidades son muy altas y durante
dias seguidos, esto explicaria la rapida subida del nivel de
los rios provocando asi su desbordamiento y la inundacion
de las areas cercanas; tal y como se explico en la infor-
macion del evento en concreto, y verificando de esta ma-
nera que los resultados obtenidos por las observaciones
son fiables. En a figura 15 también se puede apreciar un
gran numero de dias en los que se excede el P90 en el
este de Europa y paises del Mediterraneo oriental, pero al
no disponer de informacion concreta sobre posibles inun-
daciones en esas regiones se ha omitido dichos resulta-
dos de la discusion.

Para agosto de 2005 se ha repetido el mismo proceso
de analisis. La figura 13 muestra las zonas inundadas du-
rante las lluvias extremas ocurridas. Comparandola con la
figura 15 (con los resultados de las observaciones) se
puede apreciar un numero elevado de dias de precipita-
cién extreman en paises de Europa del Este como Ruma-
nia consistente también con la informacion histérica del
evento. Sin embargo, para las areas con niveles mas ele-
vados de precipitacion segun los datos historicos, los re-
sultados obtenidos con las observaciones no son consis-
tentes.

Analizando la figura 16 se puede ver que para la re-
gion de los Alpes, donde tuvieron lugar las mayores inun-
daciones en agosto de 2005, los dias con lluvias extremas
tuvieron lugar durante las Ultimas semanas de agosto (de
acuerdo con la informacion del evento en la parte I) y la
lluvia fue también extrema durante los dos dias consi-
guientes, causando una gran acumulacion de agua en el
cauce de los rias y en las zonas mas facilmente inunda-
bles, que provocaron en gran parte las inundaciones ocu-
rridas. En conclusion la acumulacion de agua debida a las
fuertes precipitaciones causadas por las tormentas con-
vectivas en dias concretos podria ser la razon de las inun-
daciones ocurridas; y es un aspecto que se ha intentado
simular con los datos de salida del modelo; para poder
evaluar la capacidad de este al reproducir eventos meteo-
rolégicos concretos.

En la figura 17 se puede ver la incapacidad de todos
los miembros para reproducir la precipitacion ocurrida en
el mes de Agosto de 2002. Solo las zonas con valores
medios mas altos de precipitacion (en Europa Central) son
reproducidas de manera aproximada por los miembros
mas calidos. En zonas con pocas precipitaciones o casi
nulas (por ejemplo, el sur de Espafa y en general la
cuenca del Mediterraneo), ningun miembro es capaz de
reproducir las pequenas cantidades de precipitaciones se
produjeron en esas zonas. Los miembros 3 y 9, en este
caso son los que tienen perores resultados. En la desvia-
cién estandar se observan los mismos patrones que para

los valores medios en todos los miembros. Peor aun es la
capacidad del modelo para reproducir los extremos en un
mes concreto como vemos en los mapas del P90 donde
todos los miembros dan menos precipitacion que la obser-
vada. Es importante tener en cuenta el diferente compor-
tamiento de cada miembro en el andlisis de los extremos.
Solo los mas célidos tienen una similitud mas grande con
las observaciones, pero ninguno es capaz reproducir las
cantidades mas altas que se encuentran con las observa-
ciones.

De acuerdo a la informacion de la documentacion (ver
la parte superior de la seccion para mas detalles) las peo-
res inundaciones sucedieron en Europa Central y paises
del este de Europa, como también se puede apreciar en
los resultados de las observaciones en la figura 16, panel
inferior. En la figura 15, con el nimero de dias con mas
precipitacion que el P90 en cada punto de la red, para los
datos de referencia, se ve que las zonas mas afectadas
son la zona alpina (con los valores mas altos del P90) y los
paises de Europa del Este (con un numero elevado de
dias con P > P90). Sin embargo, el modelo no es capaz
de reproducir bien dichos indices y sélo obtiene precipita-
cion extrema en el Reino Unido y el norte de Europa (que
es incoherente con la realidad).

El caso de agosto de 2005 se ha analizado con mas
detalle porque es el caso mas reciente y tuvo como con-
secuencia mas pérdidas econémicas, lo cual es muy inte-
resante para las companfias de seguros. ElI P90 para las
regiones afectadas por las inundaciones fue mayor a
18mm/dia y con un méaximo diario de 71,1mm en el mayor
dia de lluvia. Esto significa que para cada punto de malla
de las regiones afectadas el 10% de los dias de lluvia
tenia una cantidad superior a 18mm, que es mucho mas
que los valores medios para esa region durante agosto
(aproximadamente 10mm/dia) y se puede definir como un
evento extremo. También en las observaciones se puede
apreciar que en los paises del sur de Europa las cantida-
des de lluvia en ese ano fueron insignificantes, especial-
mente si se compara con el resto de Europa. Tal vez este
tiempo seco (por el anticiclon tipico de verano) sobre el
sur de Europa fue un factor que condujo el agua del Me-
diterrdaneo, que al ser mas calida y con mas humedad
provoco que sistemas de tormentas convectivas se movie-
ran hacia el norte de la region afectada y provocando las
fuertes lluvias registradas. Para un estudio mas especifico,
se requeriria el analisis de mas variables como las tempe-
raturas superficiales del mar y las temperaturas superficia-
les terrestres, asi como los regimenes de vientos, pero
dichos analisis se alejan del alcance de este trabajo por
manca de tiempo. Mirando las climatologias del modelo en
la figura 18, una vez mas los miembros mas frios son in-
capaces de reproducir la precipitacion en las zonas secas,
el 6 ° miembro sobretodo tiene unos resultados muy malos
con valores muy cercanos a cero. Otra vez los miembros
mas similares a las observaciones son los mas calidos.
Las razones por las cuales el modelo presenta una mala
habilidad en la reproduccion de la precipitacion en las
zonas mas secas son las mismas que se discutieron antes.
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Figura 17. P90, media y desviacién estandar para los 9 miembros de DePreSys y para EObs interpolado para agosto de 2002.

Figura 18. P90, media y desviacion estandar para los 9 miembros de DePreSys y para EObs interpolado para agosto de 2005.
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Asi pues el modelo tiene una mala capacidad en la pre-
diccién de la precipitacion en las areas con una media
inferior a 1mm por dia, mientras esta capacidad mejora
cuando se trata de zonas humedas con mayores cantida-
des de precipitacion diaria. Con los extremos, en este
caso particular, el modelo predice una mayor cantidad de
precipitacion en el norte de Europa, especialmente el 4°
miembro, mientras que las cantidades reales mas grandes
de precipitacion se produjeron en Europa del Este y Eu-
ropa Central (segun los datos historicos); de manera que
los resultados observados derivan de los calculados por
el modelo.

La figura 19 muestra las funciones de probabilidad de
densidad (PDF) para todos los agostos del periodo anali-
zado (1960-2005) para el modelo y las observaciones en
el punto ya estudiado anteriormente en la region alpina,
con la finalidad de evaluar las diferencias entre el modelo
y los datos de referencia en la reproduccion del numero
de dias llovio. Para calcular las PDFs en primer lugar se
han descartado los dias con precipitacion inferior a 0,1mm
/ dia ha'y contando estos como dias sin precipitacion a fin
de tener PDFs mas interpretables. Este filtro se ha apli-
cado porque en el mes analizado; agosto, el niumero de
dias sin precipitaciéon o con cantidades muy bajas de pre-
cipitacion, a veces inapreciable, hacia que los resultados
fueran dificiles de interpretar al analizar la densidad de
probabilidad para los extremos de precipitacion (la densi-
dad de dias sin precipitacion era muy alta en comparacion
con los dias de alta precipitacion y dificultaba la identifica-
cion de los extremos en los graficos). También se ha cal-
culado la proporcion entre dias de precipitacion y dias de
no precipitacion, referido como P en cada grafico:

(4)

Cave destacar la gran diferencia entre las proporcio-
nes de dias de lluvia y dias de no lluvia de los distintos
miembros con respecto a las observaciones. Estas mues-
tran en todo el periodo analizado la mitad de los dias llovio
y la otra mitad las cantidades fueron inapreciables. En
cambio para todos los miembros la proporcion P es muy
alta lo que significa que llovio (aunque sean en cantidades
muy bajas) casi todos los dias. Sélo los miembros mas
frios muestran algunos dias sin lluvia (3 y 9). Sin embargo
al mirar la frecuencia de las cantidades mas altas (consi-
derando alta como precipitacion superior a 30mm/dia) el
modelo presenta menor frecuencia de dias con precipita-
cion alta, mientras que las observaciones tienen una mayor
frecuencia. Los resultados una vez mas, corroboran la hi-
potesis de que el modelo no tiene una buena habilidad
para la reproduccion de los extremos de precipitacion.

4.1.4. Verificacion de los resultados

En esta seccion se presentan los resultados de la verifica-
cion de los prondsticos obtenidos con el modelo con la

finalidad de evaluar de manera cuantitativa con indices
sencillos y faciles de interpretar, la bondad de los datos
obtenidos.

En la figura 20 se presentan las correlaciones espacia-
les para los meses de agosto de todo el periodo entre las
observaciones y la media de todos los miembros del mo-
delo. Este calculo se ha repetido para las anomalias y
para dos indices de extremos como son el P90 (g90 en la
figura) y los dias con precipitacion superior al P90 clima-
tologico de todo el periodo (ndays>qg90). También en este
apartado se ha usado una segunda salida de datos del
modelo, correspondientes a los datos con start date de
agosto, para poder ver el posible efecto de la distinta fase
de inicio de las predicciones en la bondad de los resulta-
dos.

Los colores rojos indican que la correlacion entre las
observaciones y el modelo es positiva y por tanto buena;
y los azules que esta es negativa. Las regiones en color
gris indican que no hay correlacion entre los resultados del
modelo y los de las observaciones.

Para las anomalias se puede ver que para los datos
con start date en agosto, la correlacion espacial es mucho
mejor que para los datos con start date de mayo. Espe-
cialmente en las zonas de interés con lluvias mas intensas
como seria Centro Europa, hay una mayor habilidad del
modelo en estimar la precipitacion para agosto en cuanto
mas cercana sea la start date de inicializacion de las pre-
dicciones al mes pronosticado. El mismo patron presenta
los mapas del P90 y de los dias con precipitacion superior
al percentil 90 climatolégico. Aun tratandose de indices
extremos, la capacidad del modelo mejora (mas puntos
con correlacion positiva) al estar mas cercano el start date
con el mes pronosticado. Pero estos mapas solo presen-
tan la correlacion entre la media de los 9 miembros del
modelo y las observaciones; y deberia ser analizado cada
miembro por separado para ver la distinta capacidad de
cada uno segun los diferentes parametros de inicializacion
para estimar la lluvia observada.

Este analisis se ha llevado a cabo para dos puntos en
concreto; uno en Espafa, concretamente sobre Madrid
(40°N-4°0) y el otro para la zona alpina suiza (46.5°N-9°E)
como se muestra en las figuras 21, 22 y 23. El primer
punto es en un lugar seco y caluroso en verano y el se-
gundo punto (ya analizado a lo largo de este estudio) es
una zona humeda y con abundantes precipitaciones en
verano.

En las figuras 21, 22 y 23 se presenta la serie temporal
de los distintos indices estudiados (las anomalias, el P90
y los dias con precipitacion superior al P90) para los dos
puntos en concreto como se ha explicada mas arriba. La
linea negra son los valores observados, la linea roja la
media de los 9 miembros con la inicializacion de mayo y
la azul los 9 miembros del modelo con la inicializaciéon de
agosto. Los puntos rojos son los valores de cada uno de
los 9 miembros del modelo inicializado en mayo para cada
afo. La finalidad de estas figuras es ver de forma cualita-
tiva observando las graficas la correspondencia entre los
resultados observados con los resultados estimados por
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Figura 19. Funciones de probabilidad de densidad (PDF) para cada método y para las observaciones para la precipitacion total diaria para

todos los agostos de 1960 a 2005.

el modelo para las dos fechas de inicializacion; y ver tam-
bién cuando esta correspondencia es mejor, segun el
punto de estudio y el indice calculado (en general para
extremos se espera que esta sea peor).

La figura 21 presenta las anomalias de la precipita-
cion a lo largo de todo el periodo para ambos puntos
estudiados. Valores positivos indican que la precipitacion
ha sido superior a la media climatologica y valores nega-

tivos que esta ha sido inferior. Se puede ver que la varia-
bilidad interanual para las observaciones es mucho mas
grande que para la media del modelo (para ambas fe-
chas de inicializacién); que es normal dado que como la
media del modelo integra los distintos miembros cada
uno de estos tiene un resultado distinto en funcion de los
parametros perturbados iniciales de manera que resulta-
dos positivos se cancelan con resultados negativos



26 | PREDICCION CLIMATICA DEL RIESGO DE EVENTOS DE PRECIPITACION INTENSA EN EL MEDITERRANEO OCCIDENTAL Y DE LA FRECUENCIA...

Figura 20. Correlacion entre las observaciones y la media del conjunto para las anomalias, el P90 y el nimero de dias mayor que el P90
climatolégico en cada punto de la cuadricula para agostos para las fechas de inicio del modelo de mayo y de agosto.

Figura 21. Serie temporal de las anomalias de precipitacion para un punto sobre Madrid (figura superior) y para un punto sobre la zona alpina
suiza (figura inferior). La linea negra son los valores observados, la linea azul la media para la inicializacion del modelo en agosto y la roja
para mayo. Los puntos rojos son los valores de cada miembro del modelo inicializado en mayo.
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Figura 22. Serie temporal del P90 de precipitacion para un punto sobre Madrid (figura superior) y para un punto sobre la zona alpina suiza
(figura inferior). La linea negra son los valores observados, la linea azul la media para la inicializacién del modelo en agosto y la roja para
mayo. Los puntos rojos son los valores de cada miembro del modelo inicializado en mayo.

Figura 23. SSerie temporal de los dias con precipitacion superior al P90 para un punto sobre Madrid (figura superior) y para un punto sobre
la zona alpina suiza (figura inferior). La linea negra son los valores observados, la linea azul la media para la inicializacién del modelo en
agosto y la roja para mayo. Los puntos rojos son los valores de cada miembro del modelo inicializado en mayo.
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dando una variabilidad interanual muy poco marcada y
con valores cercanos a 0 para la mayoria de los afnos.
Por esa razén es interesante ver el comportamiento de
los distintos miembros con relacion a las observaciones.
Para el punto sobre Madrid vemos que las observaciones
tienen picos tanto positivos como negativos mucho mas
marcados que el modelo; aunque algun miembro de ma-
nera puntual puede tener valores mas elevados se con-
cluye de forma general que la precipitacion estimada por
el modelo por lo que a las anomalias de precipitacion se
refiere es inferior a la real, asi que se esta subestimando
la lluvia observada.

Para el punto sobre la zona alpina donde llueve mas
y por lo tanto encontramos desviaciones mas grandes de
la climatologia; el comportamiento de la media del modelo
para ambas fechas de inicializacion respecto al de las
observaciones es el mismo que antes. Pero lo interesante
en esta figura es que los picos de precipitacion son mas
marcados y algunos miembros del modelo tienen una
mayor correspondencia con la precipitacion observada,
cosa que podria sugerir una mejor capacidad del modelo
para estimar la precipitacion en zonas mas lluviosas que
en zonas mas secas.

Con la figura 22 y 23 se analiza la misma discusion
anterior pero para los extremos de precipitacion, que es el
tema de interés de este estudio. Tanto para el P90 como
para los dias muy lluviosos (dias con precipitacion superior
al P90 climatologico) los valores observados son mayores
que los dados por el modelo. Pero es interesante ver como
otra vez algunos miembros son capaces de estimar mejor
los valores extremos, e incluso en algun afo sobreestimar
dicha precipitacion. También se ve como para las zonas
secas (como Madrid) la correspondencia entre los resulta-

dos del modelo y el de las observaciones es mucho peor
que para las zonas humedas (como sobre la zona alpina).

En conclusion estos resultados nos sugieren que aun-
que el modelo subestima la precipitacion extrema real,
tiene una mayor capacidad para simularla en zonas hume-
das y con lluvias mas abundantes (y donde hay mas tasa
de inundaciones catastroficas en verano) que para zonas
secas. Y esto es interesante desde el punto de vista de
prediccion de catastrofes naturales debido a inundacio-
nes, ya que aunque el modelo sigue teniendo una capaci-
dad baja para predecirlas, si encontramos indicios de que
para las zonas con mayor probabilidad de que estas ocu-
rran, los resultados seran mas aproximados a la realidad,
es decir mas fiables.

4.2. Prediccion decadal de ciclones tropicales

En las simulaciones obtenidas con EC-Earth, los CTs se
forman sobre la cuenca del Atlantico Norte, incluyendo el
area que se conoce como la region principal de desarrollo
(MDR) y que esta limitada por 8° N-20°N, 80 ° O- 20° O. En
la figura 24 se representa la presion superficial del mar y
el viento en superficie con el modelo durante el mes de
septiembre, para apreciar un ejemplo de cémo este simula
los huracanes.

Se puede ver un ciclon tropical formado en el Golfo de
Méjico y otro aproximandose a la costa de Estados Unidos.

Sin embargo, el numero medio anual de las tormentas
(~2) detectada es muy inferior al promedio climatologico
1960-2010 (~8). Teniendo en cuenta los resultados previos
obtenidos por otros GCM, integrados con resoluciones si-
milares [42], una tendencia a la baja en el conteo total de
tormentas sobre el Atlantico no es un resultado extrafio. En

Figura 24. Presion superficial media del océano simulada con EC-Earth para el mes de septiembre. Las flechas representan el viento en su-
perficie. Un ciclon tropical se aprecia en el Golfo de Méjico mientras otro se aproxima a la costa estadounidense.
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este caso, sin embargo, la tendencia parece estar refor-
zada por una deriva (hacia valores mas bajos) en las tem-
peraturas superficiales del océano tropical Atlantico (refe-
ridas como TSM). Esto parece estar respaldado por una
tendencia a la baja en los nimeros de CTs en funcion de
los aflos de pronostico en los primeros cinco afos de las
simulaciones, como se puede ver en la figura 25.

El bajo numero de CTs en las simulaciones en compa-
racion con las observaciones hace dificil sacar buenas
conclusiones con respecto a la capacidad de las simula-
ciones del modelo para reproducir la actividad de CTs.
Esta tendencia observada es inherente a la prediccion
decadal con la metodologia de la inicializacion completa
(ver seccion datos para su descripcion). Existen procedi-
mientos estandar para corregir campos continuos tales
como la temperatura, pero sin embargo, esta desviacion
en las TSM tiene un impacto especialmente profundo en
la simulacion de los ciclones tropicales, ya que estas tor-

mentas requieren que la temperatura del océano este por
encima de cierto umbral (~ 26°C) para su formacion. Cual-
quier desviacion en las TSM por debajo de ese valor, ten-
dra como consecuencia una reduccion significativa o in-
cluso una anulacién de la formacién de TCs en las
simulaciones del modelo.

La figura 26 compara la media climatologica de la
TSM en el Atlantico para el periodo Agosto-Octubre entre
las observaciones y las distintas series de simulaciones.

Se ve claramente como las TSM simuladas por el mo-
delo estan por debajo del umbral requerido, sobre una
area significativa de la cuenca, y probablemente obstacu-
lizando la ciclogénesis. Esta deficiencia se discute en la
siguiente seccion, pero antes se presentan algunos resul-
tados preliminares obtenidos a través de la segunda téc-
nica usada actualmente y descrita en la metodologia, para
investigar la actividad de ciclones tropicales en los mode-
los climaticos.

Figura 25. Tendencia a la baja en el numero de ciclones tropicales presentes en los primeros anos de las previsiones. La linea de negra
gruesa representa la media del conjunto, mientras que las lineas negras finas representan la desviacion estandar por encima y por debajo

de la media del conjunto.
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Figura 26. Media a) observada y b) temperatura superficial del mar
predicha durante el periodo Agosto-Octubre (ASO) en el Atlantico
Norte para los afios 1 a 5.

La estabilidad termodinamica del sistema océano-at-
mosfera se puede evaluar a través de la variable llamada
intensidad potencial [43]. La IP es la intensidad maxima
tedrica que un huracan podria alcanzar en un entorno de-
terminado (teniendo en cuenta las TSM mas las condicio-
nes atmosféricas). La comparativa de la IP con las obser-
vaciones muestra una buena correlacién con las
intensidades maximas observadas de las tormentas mas
severas [44]. Conservando las mismas condiciones, los
valores altos de la IP significan mayor inestabilidad y un
ambiente mas propicio para la formacion de los CTs. Asi,
en primer lugar, se ha calculado la correlacion punto a
punto entre la media del conjunto agosto-septiembre-oc-
tubre (ASO, periodo que ha sido elegido ya que contiene
los meses mas activos en términos de actividad de hura-
canes) y la IP de los primeros cinco afios de la serie com-
pleta de 1960-2005 de simulaciones con las correspon-
dientes observaciones de la media de la IP en un periodo
de cinco afnos en la region del Atlantico Norte.

Las IP observadas se calculan utilizando los reanalisis
de ERA40 [45] y ERA-Interim [46]. El resultado se muestra
en la figura 27.

Correlaciones significativas, con valores de p <0,05,
basado en una prueba t de Student, se pueden apreciar
en gran parte de la MDR, lo que sugiere que las predic-

ciones de EC-Earth muestran una cierta capacidad en si-
mular las variaciones en la IP sobre dicha region.

A continuacion, se ha calculado la media del conjunto
de los valores de la IP para el periodo ASO de los prime-
ros cinco anos de las predicciones para 1960-2005 y las
IP de los cinco afnos correspondientes en el reanalisis,
sobre el area de la MDR, donde se encuentra la correla-
cion mas grande en las IP (area limitada por 8 ° N, 18° N,
60 ° O, 30 °O , caja en la figura 27). Los resultados se
muestran en la figura 28.

Las fluctuaciones de las simulaciones son un poco
reducidas en comparacion con las de las observaciones
(probablemente debido a que el efecto de hacer el prome-
dio reduce la varianza en la IP), sin embargo, dichas simu-
laciones si que pueden captar las variaciones observadas
relativamente bien, con un indice de correlacion de 0,72.
De gran importancia es la capacidad del modelo para
reproducir los valores de IP bajos en la década de 1970y
1980, asi como el pico que se produjo a mediados de la
década de 1990.

El grafico también muestra las anomalias en los hura-
canes por periodos de 5 afnos (linea azul). La correlacion
entre la IP observada en la MDR vy las anomalias en los
huracanes es muy significativa (0,89), lo que sugiere que
la simulacion de las variaciones observadas en la IP de
esa region podria proporcionar informacion sobre la acti-
vidad real de los CT en un horizonte de 5 afos. En com-
paracion, el indice de correlacion entre la IP de las simu-
laciones en la MDR vy las anomalias en los huracanes
ocurridos en los periodos de 5 afos es de 0,74. Reali-
zando un analisis similar con predicciones retrospectivas
individuales de 6 a 10 anos en lugar de 1 a 5 afios se
obtienen resultados similares, como se puede ver en la
figura 29.

Esto significa que las anomalias son muy significati-
vas. De hecho, estos dos indices de correlacion son supe-
riores cuando se utiliza la serie de 6-10 afios que cuando
se utiliza la de 1 a 5 anos. Este resultado no es facil de
explicar, pero sugiere que los forzamientos externos
(gases de efecto invernadero, aerosoles) juegan un papel
importante en la modulacion de los cambios recientes en
la IP de la MDR, asi como la actividad reciente de los ci-
clones tropicales.

5. CONCLUSIONES

Para el ejemplo de prediccion estacional el objetivo prin-
cipal fue evaluar la capacidad del modelo DePreSys en la
prediccion de precipitaciones sobre el area del Mediterra-
neo occidental .El trabajo se ha centrado en el estudio de
dichas precipitaciones en el periodo estival, concreta-
mente en los meses de agosto; donde por definicion cli-
matica, es un mes mas seco y caluroso en el Mediterra-
neo, pero que también es un mes donde se han producido
las inundaciones mas importantes de las ultimas décadas.

Los resultados del analisis obtenido sugieren que el
conjunto de datos de EObs son una buena base de datos
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Figura 27. Correlaciones punto a punto entre la intensidad potencial media predicha para el periodo Agosto-Octubre (ASO) del afio 1 al 5 de
las predicciones decadales efectuadas con EC-Earth y la intensidad potencial media del mismo periodo en las observaciones para el periodo

1960-2010.

Figura 28. Barras rojas: Anomalias en la IP media simulada para el periodo Agosto-Octubre (ASO) del afio 1 al 5 de las predicciones deca-
dales efectuadas con EC-Earth en el periodo 1960-2005. Barras azules: Anomalias observadas en la IP media para los 5 afos
correspondientes al periodo de prediccion. Las barras estan alineadas (eje x) con respecto al primer afo de pronostico (rojo) o el primer afio
observado (azul). Linea azul: Media sobre cinco afios de las anomalias observadas en el numero de huracanes. Las anomalias han sido
calculadas con respecto a la climatologia del periodo 1960-2010.
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Figura 29. Barras rojas: Anomalias en la IP media simulada para el periodo Agosto-Octubre (ASO) del afio 6 al 10 de las predicciones deca-
dales efectuadas con EC-Earth en el periodo 1960-2005. Barras azules: Anomalias observadas en la IP media para los 5 afos

correspondientes al periodo de prediccion.

de referencia, primero porque estan disponibles en reso-
luciones muy altas y la calidad es buena permitiendo apre-
ciar fendbmenos mas locales. Segundo porque incorpora
los datos mas recientes y es actualizada constantemente,
ademas de una constante mejora en la cobertura de la red
de estaciones. Todo esto hace que se una buena base de
datos para comparar los resultados estimados por el mo-
delo. Aun asi debe tenerse en cuenta el error asociado a
su uso y que pueden modificar en parte a los resultados
del estudio. Las principales fuentes de errores encontra-
das han sido la pérdida de informacion al interpolar EObs
a la resolucion del modelo; sobre todo en areas costeras
y en zonas con cantidades de precipitacion muy peque-
fias, que pueden dificultar el estudio de eventos mas loca-
les; y el error intrinseco de la base de datos debido a la
distinta distribucion espacial-temporal de las estaciones
en toda la region estudiada; de manera que se obtiene
una sobreestimacion de la precipitacion en zonas donde
llueve mas y una subestimacion de esta en zonas mas
secas. Aun asi en comparacion con otras posibles bases
de datos de referencia, ya sean observaciones o de rea-
nalisis (como ERA-Interim), EObs es una buena opcion a
elegir para el estudio de la precipitacion.

Sobre los resultados obtenidos con las predicciones
estacionales del modelo; de forma resumida se puede
concluir que DePreSys reproduce bien los patrones clima-
tologicos de la precipitacion en Europa; sobretodo en

areas mas humedas como son el centro del continente o
las islas britanicas. Pero con los indices de extremos es-
tudiados se ha podido ver que no es bueno en estimar los
valores extremos de precipitacion. Esta capacidad em-
peora como mas localizado en el espacio-tiempo es el
evento a estudiar. Asi se ha visto que para el estudio de
casos concretos ocurridos en la ultima década como son
las inundaciones en agosto de 2002 y agosto de 2005, el
comportamiento de todos los miembros difiere mucho del
de las observaciones. También cave destacar que la pre-
cipitacion es una variable de muy dificil estudio, con dis-
tintos origenes posibles que dificultan su prediccion (de
cairo convectivo, frontal, ortografico, etc.), ademas que el
factor estacional también juega un papel importante en la
capacidad del modelo para dicha prediccion (deberia
verse si el modelo tiene mejor habilidad en la prediccion
de esta en estaciones humedas como otofo, o frias como
invierno donde los patrones climatologicos son distintos).
Por ultimo los distintos parametros de inicializacion de
cada miembro, como se ha visto, son importantes a la
hora de obtener unos resultados mas parecidos a la reali-
dad, de manera que miembros mas calidos obtienen unos
mejores y mas fiables resultados que miembros mas frios
para el objetivo de este estudio.

Con los resultados de las verificaciones de pronoésti-
cos se ha querido ver de manera cuantitativa la fiabilidad
del estudio realizado, asi como cuantificar la bondad del
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modelo con parametros simples y de facil obtencion, para
estimar las precipitaciones. Se ha encontrado que aunque
pequena hay una correlacion espacial positiva para las
anomalias de precipitacion, pero otra vez mas la correla-
cion entre el modelo y las observaciones disminuye al
estudiar los extremos. También se ha visto el importante
papel que juega la diferente inicializacion del modelo, con
miembros que se ajustan mucho mejor a los extremos
observados segun si el area estudiada es de tendencia
climatica seca (como la cuenca sur del Mediterraneo) o de
tendencia humeda (como los valles de grandes cordilleras
montanosas y Europa Central).

En conclusion, este estudio es solo preliminar y solo
es una pequena parte de un trabajo que requiere un coste
temporal y computacional muy elevado, con lo cual no se
decir con seguridad si el uso de DePreSys para la predic-
cion de eventos extremos de precipitacion es viable o no.
Hay muchos aspectos que aun deben ser estudiados y es
uno de los objetivos futuros de estudio. También deben
repetirse los analisis realizados para otras estaciones del
aflo con la finalidad de ver la distinta capacidad del mo-
delo segun la estacion. Y mas alla de la prediccion esta-
cional el principal objetivo es obtener resultados fiables de
prediccion decadal de dichos eventos. Por el momento y
como se ha visto solo puede concluirse que el modelo no
es lo suficientemente bueno como para predecir inunda-
ciones concretas; corroborando asi otros estudios publica-
dos anteriormente. Pero si se puede afirmar que con dis-
tintas mejoras, tan técnicas como de analisis estadistico,
se pueden obtener resultados mas cercanos a la realidad.

Sobre los resultados presentados sobre la prediccion
a escala decadal de CTs , estos parecen indicar que las
simulaciones inicializadas con los datos de EC-Earth son
capaces de predecir la variabilidad decadal observada en
la estabilidad vertical sobre la MDR, que es un importante
motor de actividad de los huracanes en el Atlantico. Estos
resultados preliminares son muy alentadores, aunque to-
davia queda trabajo por hacer para responder a pregun-
tas como:

¢Cual es el beneficio exacto causado por la inicializa-
cion del modelo con las observaciones?

¢Puede cada uno de los miembros individuales del
conjunto también capturar la variabilidad en la IP? ;Cual
es la diferencia entre cada uno de estos miembros del
conjunto? ¢Los resultados son lo suficientemente consis-
tentes para establecer una relacion estadistica entre la IP
en la MDR vy las estadisticas de huracanes, de la que se
pueda inferir la actividad de los CTs para un horizonte
temporal de 5-10 ahos?

Por ultimo, no existe ningun sustituto para compensar
la ausencia de CTs causada por las bajas TSM del mo-
delo. Sin embargo, dada la capacidad del modelo para
capturar variaciones en las TSM en la mayor parte de la
MDR, es posible que si las TSM previstas estuviesen por
encima del umbral de 26 °C, la actividad de los CTs au-
mentaria suficientemente para ser viable para su compa-
racion con las observaciones. Cabe mencionar por eso
que las desviaciones del modelo respecto las observacio-

nes, son en parte responsables de la tendencia a la baja
en el numero de CTs que se produce durante los primeros
meses de las retrospectivas, que estan inicializadas el 1
de noviembre. (Recordar que el inicio oficial de la tempo-
rada de huracanes es el 1 de agosto). Esto sugiere que:
i) el impacto de las desviaciones en la formacion de los
CTs es probablemente mas fuerte que la que se muestra
en la figura 28, ya que la mayoria de las desviaciones en
las TSM se dan en el inicio de la primera temporada de
huracanes vy ii) si no hubieran desviaciones presentes en
la simulacion, el nimero promedio de ciclones tropicales
durante una temporada seria mucho mas cercano al del
promedio climatologico observado.

De esta manera se va a correr de nuevo la compo-
nente atmosférica del modelo usando las anomalias en las
TSM de las simulaciones superimpuestas a las climatolo-
gias de las TSM observadas. Asi se espera que las TSM
estén por encima del umbral requerido para la formacion
de los huracanes, conservando también las anomalias de
las TSM derivadas de cada simulacion individual. Ademas,
como el coste computacional de correr el modelo es bas-
tante reducido con esta configuracion, permite aumentar
la resolucion a 0.7°, cosa que basado en previos estudios
[47] puede contribuir también a incrementar la ciclogéne-
sis en la MDR y por lo tanto a unos mejores resultados.
Este experimento requiere la simulacion de mas de 2000
temporadas de huracanes con una resolucion relativa-
mente alta, algo que requeriria alrededor de 1.000.000
horas de computacion en un ordenador personal estandar.
En cambio, este experimento se esta realizando en un
superordenador Cray ubicado en Suecia y los resultados
estaran disponibles en los proximos meses.
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8. ANEXO

ACRONIMOS

ENSO: El Nifio- Southern Oscillation

P90: Percentil 90

EObs: European Observation dataset

AC: Indice de correlacién anomalo

GEV: Generalizaed extreme values

EVT: Teoria de los valores extremos

ENSEMBLES: Proyecto de prediccion por conjuntos

GCM: General circulation model — Modelo de circulacion
general global

RCM: Regional circulation model — Modelo de circulacion
general regional

PDF: Probability density function — Funcion de densidad
de probabilidad

MDR: Main development region — Region principal de
desarrollo

CT: Ciclones tropicales

IP: Intensidad potencial

TSM: Temperatura superficial del mar



