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1. Introduccion y antecedentes del estudio

La proyeccion regional de cambio climatico es una de las prioridades actuales del Panel
Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC). Los modelos climatico globales
(GCM) suponen la primera fuente de informacion para el desarrollo de escenarios de
cambio climatico y, por ello, desde el World Climate Research Program (WCRP) se
coordinan distintos experimentos multi-modelo de intercomparacion y proyeccion de
distintos escenarios (el mas actual CMIP5, que contempla los escenarios RCP2.6,
RCP4.5 y RCP8.5, ver Collins et al. 2013).

Los métodos de regionalizacion, estadistica o dinamica, permiten transferir la salida
directa de los GCMs, con escalas espaciales de 100 km aproximadamente, a escalas
regionales (~ 12 km) o locales/puntuales para su uso en estudios de impacto que
requieren habitualmente una mayor resolucion. En este sentido, han surgido diferentes
iniciativas nacionales (PNACC: Plan Nacional de Adaptacion al Cambio Climatico) e
internacionales (CORDEX, VALUE, etc...) para la regionalizacion de los escenarios
globales de cambio climatico del CMIP5. En el ambito Europeo, las proyecciones
regionales de cambio climatico han sido producidas y actualizadas en distintos
proyectos Europeos de investigacion utilizando modelos climaticos regionales (RCMs):
PRUDENCE (2001-2004; 50km, Christensen et al., 2007), ENSEMBLES (2004-2009;
25km, Déqué et al., 2012), y actualmente Euro-CORDEX (Jacob et al., 2014), que se
basa en distintos RCMs acoplados a las proyecciones del CMIPS, ofreciendo
simulaciones a 11 km de resolucion sobre un dominio que cubre Europa. En particular,
se consideraran los escenarios futuros correspondientes a concentraciones medias y altas
(RCP4.5 y RCP8.5, respectivamente), ya que son los mas utilizados y presentan un
mayor nimero de simulaciones globales y regionales disponible.

En el marco de las proyecciones de eventos de viento extremo e identificacion de los
patrones atmosféricos de riesgo, Molter et al. (2016) realiza una extensa revision
bibliografica reflejando las variables e indices relevantes en este ambito. Mas
recientemente, Steptoe et al. (2018) realiza una detallada revision de la dependencia de
la localizacién e intensificacion de los ciclones en Europa con diferentes patrones de
circulaciéon como las fases positiva y negativa de la Oscilacién del Atlantico Norte
(NAO), la Oscilacion del Atlantico (AO) o el Patron de Escandinavia (SCP), ya que
dichos patrones establecen bloqueos que desplazan el flujo favoreciendo Ila
intensificacion/debilitamiento de los ciclones en diferentes partes del continente. En lo
que respecta a la Peninsula Ibérica, diferentes autores (Gomara et al. 2016, Zubiate et al.
2017, Comas-Bru and Mc Demott 2014) han encontrado una correlacion negativa
(0.38 < r £ 0.74, significativa al 95%), entre la NAO y la variacion interanual del
namero de ciclones explosivos en el sur de Europa, si bien la interaccion entre los
diferentes patrones hace que esta relacion sea no estacionaria a escala multi-decadal,
como la que ocupa este estudio. A nivel continental, Donat et al. (2011) y Dawkins et
al. (2016) analizan las proyecciones futuras de vientos extremos, interpretando éstas en
términos de pérdidas e impacto economico reflejando un decrecimiento de este impacto.
A escala peninsular o nacional, Azorin-Molina et al. (2016) analizan las tendencias
observadas en la segunda mitad del siglo 20 y principios del siglo 21 de rachas méximas
de viento en la Peninsula Ibérica reflejando un decrecimiento en la frecuencia de estos
eventos y un cambio en su estacionalidad.

El presente proyecto tiene dos objetivos principales:



1) Obtener los escenarios de cambio climatico para diferentes indicadores de
viento extremo en la Peninsula Ibérica a partir de las proyecciones regionales de la
iniciativa Euro-CORDEX.

2) Identificar y caracterizar patrones atmosféricos asociados a la ocurrencia de
eventos de viento extremo (en particular ciclones y ciclogénesis explosivas), en la
Peninsula Ibérica y obtener posibles cambios futuros en la frecuencia de ocurrencia de
estos patrones a partir de las proyecciones de los modelos globales del CMIPS.

En las siguientes secciones describiremos las diferentes fases del proyecto reflejando la
consecucion de los objetivos definidos anteriormente. En particular, en las secciones 2 y
3 se describen los datos y métodos utilizados para afrontar el proyecto, en la seccion 4
se presentan los principales resultados obtenidos en los diferentes experimentos
planteados. Finalmente, en la seccion 5 se obtienen las principales conclusiones y
describen las publicaciones y herramientas a que ha dado lugar el desarrollo del
proyecto.

2. Datos

Para el desarrollo de los experimentos propuestos en el proyecto se requieren bases de
datos (observaciones locales, reandlisis y proyecciones de modelos climaticos
regionales y globales) con caracteristicas muy diferentes tanto en su representatividad
espacial (local o promedio areal) y temporal (promedio diario, dato instantaneo, etc.),
como en su formato, acceso, descarga y postproceso. En esta seccion describimos cada
una de las bases de datos consideradas, su descarga y su preparacion para acceder de
forma sistemdtica a través de las herramientas implementadas en climate4R
(http://meteo.unican.es/en/climate4R, Iturbide et al. 2018).
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Figura 1: Red de estaciones y orografia de la base de datos DPWG.

2.1. Daily Peak Wind Gusts (DPWG)

A diferencia del viento medio, que es el promedio de la velocidad del viento en periodos
de 10 minutos, la definiciéon estandar de racha de viento dada por la Organizacion
Mundial de la Meteorologia se refiere a fluctuaciones del viento sostenidas al menos 3
segundos (WMO, 1987 y 2008). Para obtener una referencia observacional de este tipo
de eventos en la Peninsula Ibérica se analizaron distintas bases de datos (p.e. ECA&D
Blended, Klein Tank et al. 2002), optando finalmente por la base de datos de racha
diaria méxima de viento desarrollada por Azorin-Molina et al. (2016), denominada
DPWG. Dicha base de datos contiene 80 estaciones en la Peninsula Ibérica y las Islas
Baleares (Fig. 1) con dato diario para el periodo 1961-2014. Dicho conjunto de
estaciones fue seleccionado de las bases de datos de la Agencia Estatal de Meteorologia



(AEMET) y el Instituto Portugués del Mar y la Atmosfera (IPMA), en base a la longitud
de las series temporales y a los cambios en la localizacion y la altura del anemometro de
la estacion, considerando estaciones con pocas lagunas en el periodo 1961-2014 y pocos
cambios de localizacion. Una vez seleccionadas las estaciones, éstas fueron sometidas a
un proceso de homogenizacion (Azorin et al. 2014) utilizando como series de referencia
las simuladas con el modelo de mesoscala MMS5 (Grell et al. 1994) desarrollado por la
Universidad del Estado de Pennsylvania y el Centro Nacional de Investigacion de la
Atmosfera (NCAR).

En el marco del presente proyecto, la base de datos DPWG fue solicitada a sus autores y
procesada para su acceso a través de la herramienta de acceso y andlisis de datos
climaticos climate4R (http://meteo.unican.es/en/climate4R, Iturbide et al. 2018)
desarrollada por el Grupo de Meteorologia de Santander.

2.2. ERA-Interim y NCEP/NCAR Reanalysis 1

Los reanalisis son una de las principales herramientas para el analisis historico del clima
ya que constituyen bases de datos homogéneas con informacion diaria del estado de la
atmosfera en una rejilla regular mundial cubriendo un periodo largo de tiempo (al
menos 30 afios) y generadas con un mismo GCM. Dicho modelo asimila dia a dia las
observaciones disponibles en diferentes bases de datos internacionales a través de un
proceso de asimilacion, proporcionando una estimacion de las distintas variables que
caracterizan la circulacién atmosférica en una rejilla regular. En este sentido, se
considera que el reanalisis es la mejor aproximacion al estado de la atmosfera y se suele
utilizar como una pseudo-observacion.

En este estudio se han considerado los datos de dos reandlisis distintos: ERA-Interim
(Dee et al. 2011) y NCEP/NCAR Reanalysis 1 (Kalnay et al. 1996), desarrollados por el
Centro Europeo de Prediccion Meteorologica a Medio Plazo (ECMWEF,
https://www.ecmwf.int/) y los Centros Nacionales de Prediccion del Medioambiente
(NCEP, http://www.ncep.noaa.gov/) y de Investigacion de la Atmosfera (NCAR,
https://ncar.ucar.edu/), respectivamente. Por un lado, la consideracion de los dos
reanalisis nos permite evaluar la incertidumbre observacional asociada a la base de
datos de referencia utilizada (ver, por ejemplo, Kotlarski et al. 2018). Por otro lado, la
disponibilidad de dato 6-horario y diario nos permite evaluar cuan dependiente de la
resolucion temporal es la correcta identificacion de los patrones atmosféricos de riesgo.
Finalmente, la diferencia en sus resoluciones -~70 km ERA-Interim y ~200 km
NCEP/NCAR- nos permite evaluar la sensibilidad de los métodos utilizados a la
resolucion espacial. En la Tabla 1 se muestran las caracteristicas de ambos reanalisis y
las variables consideradas en el presente proyecto.

Estos datos se utilizaran con el objetivo de:

- caracterizar los patrones atmosféricos asociados con eventos de viento extremo,

- desarrollar y verificar el algoritmo de deteccion y seguimiento de ciclones, y

- evaluar los modelos globales del clima (Sec. 2.3) para la adecuada interpretacion de
las proyecciones obtenidas a partir de dichos modelos y las dadas por los modelos
regionales (Sec. 2.4) del clima anidados a ellos.

Reanalisis Resolucion \Variables
ERA-Interim 0.75°y 2.0°// 6h y diario [slp, zg, uas, vas y windgust
INCEP/NCAR Reanalysis 1 [2.5°// 6h y diario slp, zg, uas y vas

Tabla 1: Caracteristicas de los renaalisis y variables utilizadas (slp: presion a nivel del mar; zg:
geopotencial; usa y vas: componentes del viento en superficie; windgust: racha maximo de viento).



2.3. Proyecciones Globales del Clima: CMIP5

Para la deteccion de configuraciones de riesgo se considerardn datos diarios de
proyecciones multi-modelo para el experimento historical, como escenario de
referencia o historico, y los escenarios de emisiones RCP4.5 y RCP8.5 del CMIP5 para
el siglo 21. La Tabla 2 recoge las simulaciones disponibles en el momento del
desarrollo del proyecto que han sido descargadas y seran utilizadas en el marco del
presente proyecto.

Los periodos climaticos considerados son 1971-2000 para el experimento historical y
2011-2040, 2041-2070 y 2071-2100 para los escenarios de emisiones RCP4.5 y
RCPS8.5. Dichos periodos fueron consensuados con el CCS en la primera reunion
celebrada en su sede de Madrid, siendo el de mayor interés para el CCS el intermedio de
cara a la planificacion a medio plazo del impacto de los eventos de vientos extremo que
afecten a la Peninsula Ibérica en el ambito de las aseguradoras.

ID |[Earth System Model (ESM) Escenarios 'Institucion

1 CanESM2 rlilpl historical, rcp45 y rcp85 CCCMA

2 CNRM-CMS5 rlilpl historical, rcp45 y rcp85 CERFACS

3 EC-EARTH rlilpl historical, rcp45 y rcp85 EC-EARTH

4 IPSL-CM5A-MR rlilpl historical, rcp45 y rcp85 IPSL

S MIROC-ESM rlilpl historical, rcp45 y rcp85 MIROC

6  MPI-ESM-MR rlilpl historical, rcp45 y rcp85 MPI-M

7  IMPI-ESM-LR rlilpl historical, rcp45 y rcp85 MPI-M

8  [NorESMI1-M rlilpl historical, rcp45 y rcp85 NCC

9 GFDL-ESM2M rlilpl historical, rcp45 y rcp85 NOAA-GFDL

Tabla 2: Proyecciones globales del CMIPS consideradas.

2.4. Proyecciones Regionales del Clima: CORDEX

Figura 2: Dominio comtn de simulacion para los RCMs de la iniciativa Euro-CORDEX.

En la elaboracion de las proyecciones climaticas futuras se han utilizado datos de
velocidad de viento medio (sfcWind) y méaximo (sfcWindmax) en superficie (10 m)

1 Mas detalles sobre las instituciones en el documento:
https://cmip.lInl.gov/cmip5/docs/CMIPS_modeling_groups.pdf



generados por los RCMs de la iniciativa Euro-COREX (ver Figura 1) a una resolucion
de 0.11° (~12km). En concreto, en el presente trabajo se consideran los experimentos
historical (histérico) y los escenarios de emisiones RCP4.5 y RCP8.5, para los 17
RCMs disponibles (Tabla 3).

ID  [Earth System Model (ESM) Reg‘ﬁﬁel (CRI(‘:‘I\‘;‘)“ Institucion
I [CERFACS-CNRM-CM5 rlilpl |CCLM4-8-17 vI _ |CLMcom
2 ICERFACS-CNRM-CMS5 rlilpl |RCA4 vl SMHI

5 ICHEC-EC-EARTH r12ilpl __ |CCLM4-8-17 vI _ [CLMcom
4 ICHEC-EC-EARTH r3ilpl HIRHAMS v1 DMI

5 ICHEC-EC-EARTH rlilpl RACMO22E vI _ KNMI

6  ICHEC-EC-EARTH r12ilpl __ |RACMO22E vI __ |KNMI

7 ICHEC-EC-EARTH r12ilpl __ |RCA4 vl SMHI

8 |IPSL-CM5A-MR rlilpl RCA4 vl SMHI

9 IPSL-CM5A-MR rlilpl WRF331F vl IPSL-INERIS
10 MOHC-HadGEM2-ES rlilpl _ |CCLM4-8-17 vI __ |CLMcom
11 MOHC-HadGEM2-ES rlilpl _ |RACMO22E vI __ |KNMI

12 MOHC-HadGEM2-ES rlilpl _ |RCA4 vl SMHI

13 MPLESM-LR rlilpl CCLM4-8-17 vl |CLMcom
14 MPLESM-LR rlilpl REMO2009 vI __ MPI-CSC
15 MPLESM-LR rilpl REMO2009 vI __ MPI-CSC
16 MPLESM-LR rlilpl RCA4 vl SMHI

17 NCC-NorESMI-M rlilpl HIRHAMS v2 DMI

Tabla 3: Proyecciones regionales obtenidas con distintos acoplamientos de GCMs/RCMs de la iniciativa
Euro-CORDEX considerados en el presente trabajo.

Los periodos climaticos considerados son 1971-2000 para el clima observado y el
histérico simulado por los RCMs, y 2011-2040, 2041-2070 y 2071-2100 para los
periodos futuros correspondientes a las proyecciones de los RCMs segun los escenarios
de emisiones RCP4.5 y RCP8.5.

2.5. Descarga y Preparacion de los datos

La busqueda y descarga de las proyecciones globales y regionales descritas
anteriormente se ha realizado a través de la infraestructura de almacenamiento y
descarga de la Earth System Grid Federation (ESGF), que es el punto de acceso
establecido por el Programa Mundial de Investigacion del Clima (WRCP, World
Climate Research Programme) para las simulaciones regionales y globales de cambio
climatico. Se consideraron unicamente aquellas simulaciones cuya politica de datos es
“unrestricted” para asegurar tanto la reproducibilidad de los resultados del proyecto
como el acceso a los datos originales y procesados para el proyecto. Dichos datos
fueron descargados y procesados para su lectura a través del paquete de R climate4R, y
enlazados para su distribucion a través del Servicio de Datos Climaticos de la
Universidad de Cantabria gestionado por el Grupo de Meteorologia y Computacion de
la Universidad de Cantabria (http://meteo.unican.es/en/dataservices).

2 Mas detalles sobre las instituciones en el documento:
http://www.euro-cordex.net/imperia/md/content/csc/cordex/20160204a-eurocordex-simulations.pdf



3. Métodos

3.1. Correccion del Sesgo

Como ha sido reflejado en multitud de estudios, los modelos del clima (tanto globales
como regionales) presentan sesgos que limitan su uso en estudios de impacto y hacen
necesaria la aplicacion de alglin tipo de post-proceso que corrija, en la medida de lo
posible, la parte sistemdtica de dichos sesgos. Este problema es especialmente
importante cuando se trabaja con magnitudes y umbrales absolutos (por ejemplo, viento
superior a 100 km/h), que se ven afectados por los sesgos. En el marco del presente
proyecto, la disponibilidad de la base de datos DPWG permite la aplicacion de
diferentes técnicas de calibracion o correccion del sesgo de los modelos regionales del
clima. En particular, en este proyecto se parte del andlisis desarrollado en el marco de la
COST Action VALUE (Maraun et al. 2015) en el que se compararon las principales
metodologias de regionalizacion estadistica y de correccion de sesgos (Gutiérrez et al.
2018).

Dentro de las diferentes técnicas analizadas en Gutiérrez et al. (2018), los métodos
basados en el ajuste de cuantiles (quantile-quantile mapping, en inglés), empiricos o
paramétricos, son los mas utilizados en la actualidad por su sencilla formulacion (mas
de una tercera parte de los método que contribuyeron a Gutiérrez et al. 2018). En lineas
generales, dichos métodos pueden definirse a través de la ecuacion:

2 = CDF;5(CDFoq ()

donde z e y son los valores corregido y originales del modelo respectivamente, CDF,;¢ y
CDF,,,4 son las funciones de distribucion acumuladas, empirica o paramétrica, de las
observaciones y el modelo respectivamente. En el presente proyecto se ha considerado
el método empirico de identificacion de cuantiles definido en Gutiérrez et al. 2018,
identificado con el codigo EQM en dicho articulo, e implementado en la libreria de R
downscaleR (Bedia et al. 2017) incluida en el conjunto de paquetes de acceso (loadeR,
Bedia et al. 2018a), post-proceso (transformeR, Bedia et al. 2018b), verificacion y
visualizacion (visualizeR, Frias et al. 2017) de datos climaticos climate4R.

La correccion se ha llevado a a cabo ajustando los percentiles y considerando la
aplicacion de una ventana de calibracion mensual (30 dias) y una ventana de correccion
de 7 dias, de forma que la correccion de los datos se realiza de 7 en 7 dias considerando
un periodo mas extenso de calibracion (30 dias) centrado en la serie de dias a corregir.
Por ultimo, en el caso de existir valores fuera del rango observado en el periodo de
entrenamiento, se aplica una extrapolacion constante considerando el ajuste lineal dado
por los dos tltimos percentiles.

3.2. Caracterizacion de Vientos Extremos

La distribucion generalizada de valores extremos (GEV, Coles 2001; Nikulin et al.
2011) es, segin el teorema de valores extremos, la distribucion limite para una
secuencia de valores maximos independientes e idénticamente distribuidos. Para su
aplicacién asumiremos que las series mensual, estacional y anual de valores maximos
de viento diario estd constituida por eventos independientes e igualmente distribuidos.
De este modo, para cada estacion o punto de rejilla analizado se puede ajustar,
maximizando la funcién de verosimilitud (Minguez et al. 2013), una distribucion GEV
con parametros de localizacion (u), escala () y forma (£) dados. Este ultimo
paradmetro,¢, controla el comportamiento de la cola de la distribucion, dando lugar a tres



familias de distribuciones, Gumbel (¢ = 0), Fréchet (¢ > 0) 6 Weibull (¢ < 0), seglin la
cola presente un decaimiento exponencial 6 polinomial, o esté acotada, respectivamente.

Una vez ajustados los pardmetros Optimos, la funcion de distribucion acumulada,
CDFey(x), puede ser utilizada para obtener los valores de retorno para diferentes
periodos, habitualmente expresados en afos (T). Dichos valores de retorno se

. . .y 1 .
corresponden con los cuantiles qr los cuales tienen una probabilidad - de ser excedidos

(i.e. se exceden 1 vez cada T afios):CDFy,(qr) = 1 — %

3.3. Clasificacion de Patrones Atmosféricos

Para la identificacion y caracterizacion de los patrones y configuraciones atmosféricas
que dan lugar a situaciones de riesgo por viento extremo en la Peninsula Ibérica se
consideraron diferentes metodologias de clasificacion de patrones de circulacion. Una
vez obtenida cada clasificacion, la distribucion de la frecuencia de ocurrencia de
eventos de viento extremo en cada tipo de tiempo identifica los tipos de tiempo
asociados a estos eventos.

Tres tipos de clasificacion, dos automaticas y una basada en reglas, fueron consideradas.
En todos los casos la variable considerada para la clasificacion fue el promedio diario de
la presion al nivel del mar. En primer lugar, siguiendo la propuesta de Brands et al.
(2013) se considerd la clasificacion de tipos de tiempo propuesta por Lamb (1972),
basada en un conjunto de clases predefinidas en base a criterios meteorologicos
expertos, que ha sido utilizada anteriormente en diferentes estudios en la Peninsula
Ibérica (p.e. Trigo and DaCamara, 2000). En segundo lugar, dos métodos automaticos
de clasificacion, K-medias (Gutiérrez et al. 2004) y maquinas auto-organizativas (SOM,
Hewiston and Crane 2002; Gutiérrez et al. 2005), fueron aplicados a la misma variable
para poder establecer una comparacion entre ambas aproximaciones.

Finalmente, en el marco de la colaboracion con el grupo GIMENA de la Universidad de
Cantabria, se extendi6 el analisis a patrones atmosféricos relacionados con eventos de
oleaje extremo en el Cantdbrico (Rasilla et al. 2018), asociando dichos eventos a dos
tipos de tiempo caracteristicos, si bien dicha clasificacion no ha sido aplicada a los
eventos de viento extremos, ya que en los eventos de oleaje extremo el viento en
superficie es s6lo uno de los multiples factores determinantes (Le Cozannet et al. 2011,
Bromirski et al. 2015, Martinez-Asensio et al. 2016, Rasilla et al. 2018).

3.4. Deteccion y seguimiento de ciclones

Para la deteccion y seguimiento de ciclones existen en la literatura diferentes
aproximaciones principalmente basadas en la evaluacion de la presion a nivel del mar
(slp), la vorticidad a distintos niveles de presion y variables derivadas de éstas (p.e. el
laplaciano de la slp). Del mismo modo, una vez detectados los posibles centros de
ciclones, existen diferentes algoritmos para realizar el seguimiento de dichas tormentas
a lo largo del tiempo. Dado que la vorticidad no es una variable habitualmente
disponible en los modelos, en el presente proyecto hemos considerado su aproximacion
quasi-geostrofica a partir del geopotencial (zg) a 850 hPa (Chen and Bromwich, 1999).
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En el presente proyecto hemos utilizado inicialmente los siguientes criterios para
considerar que, en un tiempo dado, un punto del modelo se corresponde con un centro
de tormenta:

- Que se de un minimo local de la slp.

- Que se de un maximo local del laplaciano de la slp.

- Que se de un maximo local de la vorticidad a 850 hPa.

- Que la vorticidad a 850 hPa en ese punto supere un determinado umbral.

- Que la derivada temporal normalizada (NDR: Normalized Deepening Ratio, Sanders
and Gyakum 1980) sea superior a un umbral determinado.

Una vez derivados todos los posibles centros existentes en una fecha dada, para evitar
las redundancias dadas por centros asociados a una misma tormenta, se separan por
criterios de distancia y se definen como centros de las tormentas detectadas a aquellos
que dan lugar, al menos tedricamente, a una situacion mas extrema o inestable segin
diferentes criterios: minima presion, maxima vorticidad, maximo valor de NDR o la
combinacion de los tres anteriores.

Para realizar el seguimiento de las tormentas asociadas a los centros encontrados y
asignar cada centro a una Unica tormenta se desarrollo y aplicé un algoritmo basado en
el implementado en Fortran 77 por Serreze (1995) y Serreze et al. (1997), modificado
para tener en cuenta los criterios citados anteriormente. De este modo, para cada dia:

- se considera un centro no asignado a ninguna tormenta,

- se busca en el dia siguiente los centros cercanos no asignados,

- se asigna a dicha tormenta el de mayor intensidad,

- se repite hasta que no exista ningun centro candidato en los dias siguientes y
- se pasa al siguiente centro no asignado o fecha.

Los pasos anteriores se repiten hasta que no queden centros sin asignar obteniendo todas
las trayectorias de las tormentas ocurridas o simuladas. Tanto la deteccion de centros
como el algoritmo de seguimiento de las trayectorias ha sido implementado en el
lenguaje R y estd disponible publicamente en el repositorio GitHub del Grupo de
Meteorologia de Santander (https://github.com/SantanderMetGroup).

4. Resultados

En la presente seccion detallaremos los resultados obtenidos para cada una de las tareas
propuestas en el marco del proyecto.

4.1. Glosario de eventos extremos

Para la identificacién de los eventos extremos histéricos registrados se realizd una
reunidon conjunta en Madrid a la que se convocaron a representantes de la Agencia
Estatal de Meteorologia (AEMET), la Oficina Espafiola de Cambio Climatico (OECC),
Consorcio de Compensacion de Seguros (CCS) y la Universidad de Cantabria (UC).

En dicha reunién se proponen por parte de la UC las diferentes aproximaciones a
considerar en el marco del proyecto, por un lado el anélisis de vientos extremos y por
otro lado la identificacion de configuraciones atmosféricas de riesgo, y se propone una
discusion para definir las diferentes metodologias a utilizar en el desarrollo del
proyecto. Por otro lado, desde el Consorcio de Compensacion de Seguros se proponen
como eventos extremos los registrados en su base de datos de incidencias de dafios por



causa de viento, que recoge la cantidad y cuantia de las compensaciones asociadas a
dichos eventos (incidencias). Con el objetivo de tener una muestra lo mas representativa
posible del tipo de evento de interés, el listado propuesto por el CCS se complementd
con una busqueda bibliografica exhaustiva, tanto en prensa como en publicaciones
cientificas o en los registros d¢ AEMET, de eventos asociados a la ocurrencia de vientos
extremos en la Peninsula Ibérica distinguiendo su carécter explosivo o no. La Tabla 4
refleja las principales incidencias registradas, cuyos costes superaran un milléon de
euros, mientras que el archivo Anexo (Incidencias.xls) refleja todos los eventos
encontrados.

Fecha M€ Nombre Fuente
1/23/2009 | 49.66 Klaus http://www.aemet.es/
1/24/2009 | 435.503 Klaus http://www.aemet.es/

11/28/2005 | 52.749 Delta http://www.ub.edu/geocrit/sn/sn-267.htm
11/29/2005 | 29.894 Delta
2/26/2010 | 2.507 Xynthia
2/27/2010 | 48.054 Xynthia http://www.aemet.es/
2/28/2010 | 3.625 Xynthia http://ecodiario.eleconomista.es
10/4/2007 | 40.283 http://www.elmundo.es
1/13/2010 | 4.685 www.lavozdegalicia.es
1/14/2010 | 37.944 http://www.abc.es
1/15/2010 2.19 http://www.atlantico.net
12/9/2014 | 23.701 http://www.publico.eswfrqafaw
2/1/2009 | 23.581 http://www.publico.es
12/23/2013 | 4.494 www.lavanguardia.com
12/24/2013 | 18.763 http://cadenaser.com
12/25/2013 | 2.523 http://www.aemet.es/
12/26/2013 | 1.793 http://www.abc.es
12/27/2013 | 0.285
1/25/2009 | 16.257 http://www.abc.es
1/18/2013 1.661 Gong http://ecodiario.eleconomista.es
1/19/2013 | 11.731 Gong http://www.aemet.es/
1/20/2013 1.493 Gong
11/28/2010 | 1.535 http://meteohuelva.blogspot.com.es
11/29/2010 | 10.695
9/3/2004 9.352 https://elpais.com/
2/2/2017 3.873 https://noticias.eltiempo.es/
2/3/2017 9.241
2/4/2017 3.777 www.lavanguardia.com
2/5/2017 2.27 http://www.elmundo.es
9/28/2012 8.653 Nadine www.lavozdegalicia.es
10/2/2013 | 0.367
10/3/2013 8.148
10/29/2008 | 6.141 http://www.aemet.es/
2/16/2010 | 2.771 www.lavanguardia.com
2/17/2010 5.854 http://www.aemet.es/
2/18/2010 | 4.151 www.lavozdegalicia.es
8/30/2015 | 5.739
11/2/2008 5.684 http://www.abc.es
8/25/2007 5.045 http://www.abc.es
9/7/2005 3.998
9/4/2004 3.92 http://www.abc.es
9/13/2006 | 3.885




7/19/2006 | 3.864
2/3/2014 0.283 (Nadja? http://www.aemet.es/
2/4/2014 1.49 Petra http://www.meteovigo.es
2/6/2014 3.255 Petra? www.lavanguardia.com
9/21/2006 | 2.879 www.lavanguardia.com
3/7/2007 0.307 http://www.aemet.es/
3/8/2007 2.489 http://www.elmundo.es
11/20/2007 | 2.458 http://cadenaser.com
12/15/2011 | 0.473 Joachim http://www.meteovigo.es
12/16/2011 | 2.453 Joachim http://www.meteovigo.es
12/17/2011 | 0.051 http://www.aemet.es/
2/14/2014 | 2.384 Ulla http://www.elmundo.es
6/19/2012 | 2.254
3/3/2013 1.932 http://www.rtvc.es
1/31/2015 1.862 http://www.aemet.es/
10/3/2006 1.842 https://elpais.com/
9/5/2014 1.77 https://elpais.com/
12/24/2009 | 1.516 http://www.aemet.es/
2/16/2007 1.5 http://www.euskalmet.euskadi.eus
11/28/2014 | 1.404 http://cadenaser.com
10/30/2012 | 1.285 http://www.europapress.es
2/12/2017 1.171 http://ecodiario.eleconomista.es
9/15/2004 1.13
2/7/2012 1.011 http://www.elmundo.es
2/9/2014 0.444 Ruth
2/10/2014 | 0.859 | Ruth/stephanie http://www.abc.es
2/11/2014 | 0.128 Stephanie
4/9/2008 0.293 http://www.aemet.es/
12/7/2010 | 0.265 http://www.aemet.es/
9/16/2015 0.137 http://www.aemet.es/
2/14/2016 | 0.067 http://www.aemet.es/
2/14/2005 0.029 http://www.aemet.es/
3/5/2009 0.008 http://www.aemet.es/
3/4/2008 - http://www.aemet.es/
10/29/2013 - http://www.aemet.es/
1/2/2013 - http://www.aemet.es/
3/4/2009 - http://www.aemet.es/
2/11/2016 - http://www.aemet.es/
3/26/2006 - http://www.aemet.es/
1/27/2007 - http://www.aemet.es/
2/28/2006 - http://www.aemet.es/
6/28/2012 - http://www.aemet.es/
11/28/2004 - http://www.aemet.es/
7/30/2011 - http://www.aemet.es/

Tabla 4: Subconjunto de incidencias (fechas, primera columna) de siniestros con dafios materiales por
eventos de viento extremo (importes, segunda columna) y/o de efemérides atmosféricas de viento
extremo catalogada, principalmente por AEMET (ultimas dos columnas). El campo Fuente muestra

la fuente de la que se extrajo la efeméride o noticia para cada fecha. El campo Nombre recoge el
nombre de aquellas efemérides catalogadas como ciclogénesis explosiva. El codigo “- refleja la no
existencia de siniestro en el listado facilitado por el CCS para una efeméride data. NOTA:
Informacion completa facilitada en el archivo Anexo (Incidencias.xls).

La Figura 3 resume la informacién extraida de la busqueda bibliografica realizada,
donde las incidencias de la Tabla 4 se clasifican como temporal de viento (linea naranja,



indicada con un punto cuando coincide con un siniestro) o ciclogénesis explosiva (punto
10jo).
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Figura 3: Importe en millones de euros (lineas verticales negras) de las incidencias de siniestros
recogidas entre 2004-09-03 y 2012-02-12. Se muestran las clasificadas como ciclogénesis explosiva
(punto rojo) o temporal de viento (punto naranja) en base a la busqueda bibliografica llevada a cabo.

Las lineas verticales naranjas son eventos identificados en la bibliografia sin siniestrabilidad
asociada.

Como conclusion de la reunion, y en base a la concordancia entre los eventos de alto
coste y la ocurrencia de ciclogénesis explosivas que se observa en la Figura 3, se
establece como objetivo el andlisis de los eventos de ciclogénesis explosivas ocurridos
en la Peninsula Ibérica para lo cual deben identificarse las configuraciones atmosféricas
asociadas a dichos eventos y aplicar algoritmos de seguimiento de ciclones para
establecer si dicho evento afecta o no a la Peninsula Ibérica. De este modo, aplicando
dichos algoritmos a las proyecciones futuras podran establecerse los cambios
producidos en los diferentes periodos futuros.

En paralelo al andlisis anterior, se concluy6 realizar el analisis de las proyecciones de
los vientos diarios medios y extremos para los tres periodos futuros, haciendo énfasis en
el periodo intermedio (2041-2070).

4.2. Validacion de los modelos regionales del clima

En una primera fase se consideraron las simulaciones del experimento historical de
Euro-CORDEX para los modelos reflejados en la Tabla 3 y las observaciones del
dataset DPWG, y se estimaron tanto los valores de retorno a 50 afos como los
pardmetros de las distribuciones GEV ajustadas. Al evaluar de forma cualitativa los
modelos frente a las observaciones (Fig. 4) vemos que, en lineas generales, los RCMs
recogen adecuadamente el tipo de distribucion GEV asociada, una Weibull, asi como la
estacionalidad y el patron espacial de los valores de retorno. Notese que las diferencias
mas notables se producen en aquellas localidades en las que el error del ajuste es alto
para los datos observados, que es una indicacion de mal ajuste y podria estar asociado
con algtn problema en los datos.

La figura 4 (inferior) muestra los resultados del ensemble de Euro-CORDEX (promedio
de todos los modelos mostrados en la Tabla 3). El analisis de los resultados individuales
releva un gran parecido entre los distintos modelos en cuanto al patrén espacial de los
distintos resultados, con una dispersion espacial pequena de los resultados (no
mostrada). Por tanto, para el desarrollo de proyecciones de cambio climatico se
utilizardn los resultados del ensemble, junto con una caracterizacion de la variabilidad.
De esta manera se tendran en cuenta todas las fuentes de incertidumbre, en particular los
escenarios de cambio climatico y los diferentes anidamientos entre modelos globales y
regionales, por lo que en adelante.



Por ultimo, cabe mencionar que los resultados de los RCMs tienden a subestimar los
valores de retorno observados en las estaciones por lo que, dependiendo de la
aplicacion, los resultados de los modelos tendran que ser calibrados (correccion de
sesgos) para su uso adecuado.
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Figura 4: Valor de retorno estacional a 50 afios de racha méxima diaria de viento (filas 1 y 4), parametro
de forma (filas 2 y 5) y error del valor de retorno ajustado (filas 3 y 6), obtenido para las
observaciones (DPWG) y los modelos de Euro-CORDEX en el periodo historico, 1971-2000.
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4.3. Escenarios de Cambio Climatico de Viento

En una primera fase, se obtuvieron las sefiales de cambio de los valores de retorno a 50
afios dadas por los modelos regionales de Euro-CORDEX a escala estacional para los
tres periodos futuros analizados. En la Figura 5 pueden observarse tanto el promedio
como la desviacion estandar (como medida de incertidumbre), de las sefiales de cambio
de los modelos. En lineas generales el cambio proyectado para todas las estaciones y
periodos oscila entorno a 0 m/s, con valores positivos y negativos, indicando que no
existiria consenso entre modelos y, por tanto, un cambio significativo. En algunos casos
(p.e. invierno para el periodo 2071-2100 o el otono para los periodos 2011-2040 y
2041-2070) se proyecta un incremento de mas de 10 m/s, si bien dicho incremento
presenta una gran incertidumbre como puede verse en el panel correspondiente de la
desviacion estandar. Una medida adicional de incertidumbre que se suele considerar es
el acuerdo entre modelos (model agreement), dado por el niimero de RCMs que
muestran un cambio positivo (ver Figura 6). Un valor cercano a cero indica una gran



confianza en una sefal de cambio negativa, mientras que un valor cercano a 12 (el
tamafo del ensemble) indica una gran confianza en un sefial de cambio positiva.
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Figura 5: Incremento/Decremento (Media) e Incertidumbre (desviacion estandar) del valor de
retorno estacional a 50 afios de la racha maxima diaria de viento proyectados para los tres periodos
futuros y el escenario RCP8.5.
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Figura 6: Nimero de RCMs proyectando un incremento en el valor de retorno estacional a 50 aflos de
racha maxima diaria de viento para los tres periodos futuros y el escenario RCP8.5. Verde indica
acuerdo entre modelos para cambio positivo y rojo para negativo.



Las figuras anteriores no reflejan, en general, ninguna tendencia significativa de
consenso, salvo algunos casos aislados como, por ejemplo, el caso de los descensos
proyectados en el noroeste peninsular en verano para los dos ultimos periodos, cuyo
descenso (~10 m/s) tiene asociada una desviacion estandar menor y una gran coherencia
entre los modelos en el signo de la sefial. Sin embargo, y como queda reflejado en el
glosario de eventos extremos (Tabla 4), los episodios de mayor impacto no se dan en
esta estacion y por tanto este descenso tiene un impacto leve en el dmbito de las
aseguradoras.

Como resultado general de esta parte, se ha constatado que los modelos regionales de
Euro-CORDEX no muestran ningiin cambio significativo de consenso en el valor de
retorno a 50 afios de la velocidad diaria del viento. Se ha comprobado que algunos
modelos individuales si que presentan un patrén de cambio pronunciado para el
aumento de extremos. Sin embargo, los resultados de un modelo particular no tienen
validez.

En una segunda parte, se analizan las proyecciones de cambio para frecuencias de dias
de viento superando distintos umbrales extremos de interés (incluyendo 80, 100 y 120
km/h). La disponibilidad de la base de datos observacionales DPWG permite realizar,
en aquellos puntos donde existe observacion, un analisis detallado al poder calibrar la
salida directa de los modelos regionales, eliminando sus sesgos sistematicos como se
refleja en la Figura 7 para la estacion de Igueldo (San Sebastian).
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Figura 7: Series temporales observada (DWPG, linea negra), modelada (CORDEX, linea roja) y
corregida (CORDEX, linea azul) para la estacion de Igueldo (San Sebastian) dada por la simulacion
7 de la Tabla 3 y los escenarios historical y RCP8.5.
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En la Figura 8 se muestran las proyecciones para los diferentes umbrales y periodos
considerados. Al igual que ocurriera para el valor de retorno a 50 afios, no se proyectan
cambios significativos en lineas generales. En el caso del nimero de eventos con
vientos suaves (>70 km/h) se refleja un decrecimiento progresivo hasta finales de siglo,
mientras que para vientos intensos (>90 km/h) se da un incremento generalizado en casi
toda la Peninsula Ibérica los dos primeros periodos, siendo mayor en el primer periodo
y perdiendo intensidad a lo largo del siglo.

Estos resultados se reflejan también en el nimero de modelos con cambios positivos los
cuales muestran una gran coherencia en el signo proyectado para los mismos eventos y
periodos, incrementando la confianza en los cambios proyectados.
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Figura 8: Incremento/Decremento del niimero de dias con velocidades de viento superiores a diferentes
umbrales (columnas) proyectadas por los modelos de Euro-CORDEX corregidos para el escenario
RCP8.5 y los tres periodos futuros (filas).

4.4. Patrones Atmosféricos de Riesgo

Como se acordd en la reunion celebrada en Madrid con AEMET, la OECC y el CCS,
ademds del andlisis estandar realizado con las proyecciones dadas por los modelos
regionales, se propuso analizar los patrones atmosféricos de riesgo asociados a eventos
con vientos extremos y de alto impacto para las aseguradoras.
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Figura 9: Distribucion de la ocurrencia, el coste y el coste promedio por evento en los tipos de tiempo
obtenidos alpicando tres técnicas de agrupacion: K-Medias, SOM y Lamb.

Tres algoritmos, dos automaticos (K-means y SOM) y uno experto (Lamb), fueron
considerados para clasificar la situacion atmosférica en el Atlantico Norte. En la Figura
9 se muestra la distribucion entre los tipos de tiempo de la ocurrencia y coste de los
eventos registrados por el CCS para cada algoritmo.

Como puede verse, en el caso de los clasificadores automaticos, los eventos no se
asocian con ningun patron atmosférico y tnicamente en el caso de la clasificacion de
Lamb se identifican dos patrones con una mayor incidencia de los eventos extremo,
anticiclonico puro y ciclonico direccional del noroeste (en los extremos del eje x),
pudiendo considerarse a estos como posibles patrones de riesgo.
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Figura 10: Cambios proyectados en la distribucion de frecuencia de ocurrencia de cada tipo de
tiempo definido por Lamb para los tres periodos futuros y los dos escenarios, RCP4.5 y RCP8.5.

En base a los resultados obtenidos para el tiempo presente Unicamente se ha
considerado la clasificacion de Lamb para realizar las proyecciones, si bien, como se
muestra en la Figura 10, no se aprecian cambios significativos en la distribucion de
frecuencias de cada tipo de tiempo en ninguno de los tres periodos futuros y escenarios
considerados.
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Figura 11: Numero de ciclones (izquierda) y ciclogénesis explosivas (derecha) por afio detectadas en los
dos reanalisis, ERA-Interim (debajo) y NCEP/NCAR reanalysis 1 (arriba).

4.5. Deteccion y Seguimiento de Ciclones

En una primera fase se evalta el algoritmo de deteccion y seguimiento de ciclones de
forma cualitativa comparando con la literatura los resultados obtenidos al aplicar el
algoritmo a los datos de dos reandlisis, ERA-Interim y NCEP/NCAR reanalysis 1, a su
mayor resolucion temporal, 6-horaria.
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Figura 12: Trayectoria detectada para las tormentas Klaus y Xhyntia, y valores maximos de vorticidad y
velocidad de viento, y minimos de presion a nivel del mar del reanalisis durante la trayectoria.

La Figura 11 refleja el nimero de eventos, ciclones y ciclogénesis explosivas,
detectados al afio en el Atlantico Norte al aplicar el algoritmo a ambos reanalisis. Como
puede verse, en ambos casos se refleja un patron espacial curros maximos se localizan
al sur de Groenlandia y en el norte de Africa, con algunos puntos aislados en el
Mediterraneo. Dicho patrén coincide con el reflejado en trabajos previos (Michaelis et
al., 2017; Donat et al., 2010; Neu, 2009; Semmler et al., 2008), concluyendo que el
algoritmo de deteccion de eventos es correcto.

Una vez comprobado que la deteccion de eventos funciona adecuadamente para la
evaluacion del algoritmo de seguimiento de trayectorias se consideraron varios eventos
recogidos como efemérides por la AEMET y cuyas trayectorias han sido reflejadas en
diversos estudios previos (Liberato et al., 2011, Liberato et al., 2013, Liberato 2014) y
en diferentes repositorios (p.e. XWS Catalogue). La figura 12 refleja las trayectorias
obtenidas para las ciclogénesis Klaus y Xynthia asi como los valores maximos, para la
velocidad del viento y la vorticidad, y minimos, para la presion, observada en el periodo
de desarrollo de la trayectoria. Por un lado, ambas trayectorias reproducen
adecuadamente las observadas. Por otro lado, el patron de maximos y minimos en el
periodo de vida del ciclon se asocia en gran medida con la trayectoria reflejando la
adecuidad de las variables consideradas para la deteccion de ciclones. Finalmente, como
era de esperar los valores maximos de viento se asocian con la trayectoria detectada
siendo, por tanto, adecuado el algoritmo para detectar trayectorias que dan lugar a
episodios de viento extremos afectando a la Peninsula Ibérica.




Con el fin de establecer el dominio geografico en el cual se generan los ciclones que
afectan a la Peninsula Ibérica, que llamaremos “Cuenca de afeccion”, y que se asocian
con los eventos de alto impacto econdmico registrados por el CCS, se consideraron
diferentes distancias a la Peninsula Ibérica y la tasa de aciertos del algoritmo en la
deteccion de los eventos registrados por el CCS (ver Fig 13).
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Figura 13: Importe en millones de Euros de las incidencias recogidas entre 03-09-2004 y 12/02/2017
(lineas negras). Se muestran las clasificadas como ciclogénesis explosiva (punto rojo) o temporal de
viento (punto naranja) en base a la busqueda bibliografica llevada a cabo (Las lineas naranjas son
eventos identificados en la bibliografia que no coinciden con ninguna fecha de incidencia
observada). Los circulos azules y verdes corresponden a eventos identificados por el algoritmo de
seguimiento utilizando el reanalisis ERA-Interim y para las distancias a Espafia minima (0.75°),
media (7.5°) y maxima (15°) consideras en este estudio. Las lineas rosas y grises son las trayectorias
de ciclogénesis explosiva identificadas por el algoritmo que no coinciden con ninguna fecha de

incidencia observada.

La Figura 13 muestra los eventos registrados en la bibliografia, incluidas las
identificadas por el CCS, junto con los identificados por el algoritmo utilizando el
reanalisis ERA-Interim y considerando diferentes distancias a la Peninsula Ibérica.
Como puede verse, a una distancia de 7.5° de la Peninsula Ibérica se identifican
correctamente aquellas trayectorias con ciclogénesis explosivas que dan lugar a mayores
costes si bien se pierden algunas de menor costes y gran parte de los temporales de
viento registrados en la literatura.
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Figura 14: Tasa de aciertos (TPR, linea azul) y tasa de falsas alarmas (FAR, puntos rojos) obtenidos al
incrementar el dominio geografico determinado por la distancia a la Espafia peninsular y los
archipiélagos. La linea discontinua negra indica la tasa de trayectorias identificadas por el algoritmo
sobre el total (max n tracks) que corresponde al mayor dominio, a una distancia de 15° a Espafia.

La Figura 14 muestra como varia la tasa de aciertos y de falsas alarmas al incrementatr
la “Cuenca de afeccion” considerando diferentes predicciones y observaciones. En
primer lugar, se observa como considerando como prediccion aquellas trayectorias con
puntos de ciclogénesis explosiva se reduce sensiblemente la tasa de falsas alarmas,
mientras que en todos los casos la tasa de aciertos crece al incrementar el dominio,
obteniendo los ratios Optimos al considerar como observaciones las incidencias
asociadas a ciclogénesis explosivas y como predicciones las trayectorias con puntos de
ciclogénesis explosiva, esté o no dentro del dominio de Espana. Por lo tanto, ampliar el
dominio a una distancia de 12°-15° de la Peninsula Ibérica permite incrementar la tasa
de aciertos de forma significativa, identificando casi todos los eventos con ciclogénesis
explosivas y parte de los temporales de viento, sin un gran incremento de las falsas
alarmas. Por lo tanto, la distancia 6ptima a considerar como “Cuenca de afeccion” de la
Peninsula Ibérica se sitia entorno a esos 12°-15° de la Peninsula, y sera la considerada
para establecer la frecuencia de eventos que afectan a la Peninsula Ibérica proyectada
por los modelos globales del CMIP5 reflejados en la Tabla 2 y los posibles cambios en
dicha frecuencia.
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Figura 15: Diagramas de Taylor para los patrones espacial de ocurrencia de ciclones (izquierda) y
ciclogénesis explosivas (derecha) en el Atlantico Norte dados por los reanalisis y los modelos
globales del CMIPS en el experimento historical, considerando ERA-Interim como referencia.

4.6. Escenarios de Frecuencia de Ciclones

Para la obtencion de los escenarios de cambio climatico de la frecuencia de ciclones y
ciclogénesis explosivas en el Atlantico Norte consideraremos los modelos globales del
CMIPS reflejados en la Tabla 2 para los escenarios historical, rcp4.5 y rcp8.5, y los
periodos 1971-2000, 2011-2040, 2041-2070 y 2071-2100.

1971-2000 2011-2040 2041-2070 2071-2100

Climatology
cyclones/year
Ensemble Mean

Climatology
cyclogenesis/year
Ensemble Mean

Figura 16: Climatologias historica y futuras de ocurrencia de ciclones y ciclogénesis explosivas en el
Atlantico Norte proyectadas por los modelos del CMIPS5 para los tres periodos futuros.

En primer lugar, se evalia la capacidad de los modelos para reproducir el patrén
espacial y las frecuencias anuales de ciclones y ciclogénesis explosivas en el Atlantico
Norte. Para ello, el diagrama de Taylor enfrenta los patrones espaciales “observado”
(ERA-Interim) y proyectados por los modelos, y expresa los resultados en términos de
la correlacion, la variabilidad y el erro cuadratico medio. La Figura 15 muestra los




resultados para la frecuencia de ciclones (izquierda) y ciclogénesis explosivas (derecha).
Por un lado, en ambos casos existe una gran disension en la variabilidad espacial
reflejada por los modelos y el error para casi todos los modelos es del mismo orden que
la desviacidon estandar. Por otro lado, en el caso de los ciclones la correlacion oscila
entre 0.2 y 0.6, mientras que para las ciclogénesis explosivas la correlacion se
incrementa, oscilando entre 0.4 y 0.8, lo cual refleja una mayor coherencia entre los
modelos en este caso.

Este hecho se refleja también en la Figura 16 que muestra las climatologias simuladas
por los modelos para los diferentes periodos y escenarios. En dicha figura se aprecia
claramente como se reproduce con mayor claridad el patrén observado para el caso de la
ciclogénesis explosiva que en el caso de los ciclones, siendo éste patron mas ruidoso, y
que en ambos casos se subestima significativamente el nimero de eventos por ano. De
la Figura 16 se desprende que no se proyecta para ningin periodo y escenario un
cambio significativo en la frecuencia de eventos en el Atlantico Norte. Este hecho se
reflejan con mayor claridad en las Figuras 17 y 18 que muestran los cambios relativos al
periodo historico (delta) y la razén sefial-ruido (SNR) de los tres periodos futuros 2011-
2040, 2041-2070 y 2071-2100.
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Figura 17: Cambio futuro relativo al periodo histérico proyectadas por los modelos del CMIP5 en el
Atlantico Norte para los tres periodos futuros.

Notar que al aplicarlo a la sefial de cambio, el SNR puede ser interpretado en términos
de la coherencia de los modelos en el signo del cambio (p.e. ver el IPCC-AR4).
Suponiendo una distribucion Gaussiana para el ensemble, el SNR se asocia con los
siguientes porcentajes de coherencia: 0.5 — 70%; 1 — 85%; 2 — 97.5%; >3 — 99.5%.

En ambas figuras se aprecia que el cambio proyectado es nulo en casi todo el dominio
en el caso de los ciclones y con poca coherencia de los modelos en el signo del cambio.
En el caso de la ciclogénesis explosiva, si bien se proyectan cambios superiores al 40%,
no existe apenas coherencia entre los modelos, salvo en puntos aislados. En base a



ambas figuras, se concluye que no se espera un cambio significativo en la frecuencia de
la ocurrencia de ciclones y/o ciclogénesis explosivas en el dominio de interés.

1971-2000 2011-2040 2041-2070 2071-2100

SNR (-)
Cyclones
Ensemble Mean

SNR (-)
Cyclogenesis
Ensemble Mean

Figura 17: Razdn entre la sefial (media) y el rudio (desviacion estandar) de las sefiales de cambio
proyectadas por los modelos del CMIPS en el Atlantico Norte para los tres periodos futuros.

Finalmente, considerando el dominio completo y el dado por la “Cuenca de afecciéon”
de la Peninsula Ibérica establecida en la Seccion 4.5 podemos evaluar para cada modelo
el numero de trayectorias al afio con ciclogénesis explosiva que afecta a la Peninsula
Ibérica y analizar cambios o tendencias en esa cantidad. La figura 18 muestra las series
temporales de cada modelo, la media del ensemble y los dos reanalisis considerados.
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Figura 18: Numero de trayectorias por afio con ciclogénesis explosivas ocurridas en el Atlantico Norte
(arriba) y en la “Cuenca de afeccion” de la Peninsula Ibérica (debajo) para los escenarios RCP4.5
(izquierda) y RCP8.5 (derecha) proyectadas por los modelos del CMIPS5 para el siglo 21.




En el primer caso, para todo el dominio, en ambos escenarios se aprecia una gran
variabilidad entre los modelos, con ambos reanalisis siendo englobados en el ensemble
como si de otro miembro se tratase. Sin embargo, al considerar el subdominio definido
en base a su efecto sobre la Peninsula Ibérica, esta variabilidad disminuye, por un lado,
y se observa cierta tendencia positiva del multi-modelo para el escenario RCPS.5.
Dichas tendencias se reflejan para diferentes periodos en la Tabla 5, siendo sélo
significativas al 95% de confianza las tendencias positivas del escenario RCP8.5 al
considerar el periodo completo (2011-2100) o el periodo final (2071-2100).

Experimento 2011-2100 2011-2040 2041-2070 2071-2100
RCP4.5 0.004974 -0.01079 0.02058 -0.05175
RCP8.5 0.01662* -0.03085 -0.05507 0.07467*

Tabla 5: Tendencias del nimero de trayectorias por aflo con ciclogénesis explosivas ocurridas en la
“Cuenca de afeccion” de la Peninsula Ibérica para los escenarios RCP4.5 y RCP8.5 proyectadas por
los modelos del CMIPS. El asterisco (*) indica que la tendencia es significativa al 95%.

Extendiendo el andlisis de tendencias a otras “Cuencas de afeccion” se oberva en
algunos casos que bajo el escenario RCP4.5 la tendencia negativa resulta significativa
en algunos periodos, reforzando las conclusiones obtenidas a lo largo del presente
estudio respecto a que no se proyecta ningiin cambio, u oscila entorno al 0, en la
frecuencia de eventos extremos que afecten a la Peninsula Ibérica a lo largo del proximo
siglo.

5. Conclusiones

Este proyecto se ha centrado en el estudio de proyecciones futuras de cambio climatico
para vientos extremos en la Peninsula Ibérica desde el punto de vista de su incidencia en
la siniestrabilidad y cuantia de dafios causados por este tipo de eventos. Para ello se han
considerado las proyecciones globales y regionales de viento existentes y se han
aplicando dos aproximaciones complementarias para el estudio de extremos: 1) valores
de retorno y frecuencias de dias con viento superior a un umbral extremo dado (e.g. 80,
100 y 120 km/h); 2) frecuencia de configuraciones atmosféricas de peligro de vientos
extremos (e.g. ciclogénesis explosivas). En este ultimo caso, la caracterizacion de
configuraciones de peligro se ha llevado a cabo teniendo en cuenta las fechas de
siniestros con dafios materiales por eventos de viento extremo registrados en la base de
datos del Consorcio de Compensacion de Seguros (CCS). En particular, se han
considerado las proyecciones dadas por los modelos globales del CMIPS
(correspondientes al 5* informe del IPCC), asi como los modelos regionales de la
iniciativa Euro-CORDEX (con aproximadamente 10 km de resolucion espacial)
anidados a estos modelos globales. Se han utilizado los datos de un escenario histérico
(historical, periodo 1971-2000), y dos escenarios futuros de emisiones medias (RCP4.5)
y altas (RCP8.5), analizando los periodos cercano (2011-2040), medio (2041-2070) y
lejano (2071-2100).

En lo que respecta a los escenarios regionales dados por Euro-CORDEX, en lineas
generales no se proyectan cambios significativos en los vientos extremos sobre la
Peninsula Ibérica, salvo un leve descenso del valor de retorno a 50 afos en ¢l noroeste
peninsular en verano a medio (2041-2070) y largo plazo (2071-2100). Del mismo
modo, y en concordancia con estudios previos, se proyecta un progresivo descenso en
toda la Peninsula Ibérica a lo largo del siglo 21 en el niimero de dias con vientos de
intensidad media (~70 km/h) y un leve aumento de los dias con vientos intensos (~90
km/h) en la mitad norte, principalmente, con la excepcion de la costa del Mar
Cantabrico.



Para el andlisis de los patrones atmosféricos de riesgo se han abordado diferentes
aproximaciones:

1) En primer lugar, se han distribuido los eventos y costes recogidos por el
Consorcio de Compensacion de Seguros entre los tipos de tiempo definidos aplicando
tres tipos diferentes de algoritmos de agrupacion. A pesar de localizar cierta incidencia
en los tipos de tiempo Puramente Anticiclonico y Ciclonico Direccional del Noroeste de
la clasificacion de Lamb, no se proyecta en el futuro ningiin cambio significativo en la
frecuencia de estos patrones de circulacion.

2) En segundo lugar, se ha implementado un algoritmo de deteccion de ciclones
basado en variables sinopticas (slp, vorticidad, etc.), el cual se distribuye publicamente a
través del repositorio de GitHub cyclonTrack, y se ha aplicado tanto a dos reanalisis,
ERA-Interim y NCEP/NCAR reanalysis 1, como a los modelos gobales del CMIPS. Por
un lado, el algoritmo reproduce las regiones de mayor incidencia de ciclones y
ciclogénesis explosivas en el Atlantico Norte reflejadas en la literatura. Por otro lado, lo
modelos globales no reproducen adecuadamente los patrones espaciales de frecuencia
de ciclones y/o ciclogénesis explosivas, recogiendo mejor el de éstas ultimas, y tienden
a subestimar su ocurrencia. Finalmente, al aplicar el algoritmo a los escenarios futuros
no se encuentran cambios estadisticamente significativos en la frecuencia de ocurrencia
de ciclones y/o ciclogénesis explosivas al existir disensiones en el signo del cambio por
parte de los modelos globales.

3) Finalmente, se ha implementado un algoritmo de seguimiento de ciclones
basado en los eventos identificados por el algoritmos de deteccion de ciclones, el cual se
distribuye publicamente a través del repositorio de GitHub cyclonTrack, y se ha
aplicado tanto a dos reanalisis, ERA-Interim y NCEP/NCAR reanalysis 1, como a los
modelos globales del CMIPS5. Por un lado, se evalué el algoritmo considerando
diferentes eventos cuyas trayectorias han sido extensamente descritas en la literatura,
reproduciendo éstas con el algoritmo implementado. Por otro lado, cruzando los datos
de eventos y costes registrados por el Consorcio de Compensacion de Seguros con las
trayectorias identificadas por el algoritmo se ha identificado la “Cuenca de afeccion” de
la Peninsula Ibérica, definida como el dominio geografico en el cual se generan las
trayectorias que dan lugar a un evento de ciclogénesis que afecta a la Peninsula Ibérica.
Finalmente, se aplicod el algoritmo a los modelos globales del CMIP5 obteniendo el
numero de eventos por afio que afectan a la Peninsula Ibérica a lo largo del siglo 21. En
el caso del escenario RCP4.5 no se aprecia ningin cambio significativo en el nimero de
eventos respecto al periodo histérico, mientras que para el escenario RCP8.5 si se
aprecia un leve incremento en el nimero de eventos a escala global en el siglo 21,
aunque éste incremento se concentra principalmente en el tltimo tercio del siglo, 2071-
2100.

Como conclusion general del andlisis de patrones atmosféricos de riesgo, en ninguna de
las aproximaciones se ha encontrado un cambio significativo en los patrones de
frecuencia ni en la incidencia de ciclones y/o ciclogénesis explosivas en la Peninsula
Ibérica a lo largo del siglo 21 con la excepcion del leve crecimiento proyectado para
finales de siglo en el escenario RCP8.5.

En el marco del desarrollo de este proyecto se ha publicado un articulo cientifico
(Rasilla et al. 2018), se ha desarrollado un Trabajo Fin de Master (Iparraguirre 1. 2018)
y una herramienta para la deteccion y seguimiento de ciclones, cyclonTrack, distribuida
publicamente a través del repositorio GitHub del Grupo de Meteorologia de Santander
(https://github.com/SantanderMetGroup).




El uso de datos publicamente distribuidos, asi como el desarrollo y uso de herramientas
y software de acceso libre, como R, aseguran la reproducibilidad de los resultados
presentados en este proyecto y su extension a otras regiones, otros analisis, etc.
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