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RESUMEN

Este trabajo tiene como objetivo el andlisis de las variaciones temporales de tipos de tiempo que
causan eventos extremos en Espafia. Se seleccionan tres tipos de tiempo que causan extremos
térmicos y de precipitacion a partir de la clasificacion que propuso Inocencio Font Tullot en el
afo 1983. Para caracterizar la evolucion de los tipos de tiempo se utiliza la metodologia de
regresion parcial por minimos cuadrados parciales (PLS). Las series temporales de tipos de
tiempo pueden aplicarse para el estudio de las relaciones entre la variabilidad de la circulacion
atmosférica y los cambios de los eventos extremos.

Palabras clave: tipos de tiempo, eventos extremos, regresién parcial por minimos cuadrados,
circulacion atmosférica, precipitacion, temperatura

ABSTRACT

The aim of this work is to analyse the time series of weather types that are related to extreme
events in Spain. Therefore, from the weather types classification proposed by 1. Font we have
selected three that are associated with rainfall and temperature extremes. To derive the time
evolution of the weather types we applied the Partial Least Square Regression approach. The
weather time series are useful to obtain relationships between atmospheric circulation and
extreme event changes.

Keywords: classification, heat cold, heat wave, synoptic, weather type, weather pattern, partial
least square, precipitation, variability.

Acronimos y abreviaturas:

DEF Diciembre-enero-febrero.

HGT.500 Geopotencial en el nivel de 500 hPa.

JJA Junio-julio-agosto (verano).

MAM Marzo-abril-mayo (primavera).

NOAA National Weather Service (Servicio nacional meteorologico americano).
PLSR Partial Least Square Regression (regresién minimos cuadrados parciales).
RR Precipitacion acumulada (mm).

SLP Sea Level Pressure (presion a nivel medio del mar).

SON Septiembre-octubre-noviembre.

TG Temperatura media (°C).

TT Tipo de tiempo.

1.INTRODUCCION

La clasificacion de las situaciones sinopticas en tipos de tiempo tiene una larga historia por su
utilidad, destacando la ayuda que aporta a la hora de desarrollar predicciones meteorologicas,
sobretodo en tiempos pasados cuando la prediccion numérica estaba todavia por desarrollar.
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Cambios en variables como temperatura y precipitacion dependen en gran medida de las
propiedades de las masas de aire y por lo tanto de las configuraciones sindpticas.

Las principales masas de aire que afectan a la Peninsula son las siguientes: maritima polar,
maritima tropical, continental polar y continental tropical.

El area de estudio lo constituye la peninsula Ibérica, la cual se encuentra situada entre los
paralelos 36° 00’ N y 43° 47’ y entre los meridianos 9° O y 3° E.

Es interesante distinguir los conceptos de situacion sindptica y tipo de tiempo.

En primer lugar, una Sifuacion sinoptica es una expresion grafica que muestra el estado de la
circulacion atmosférica en un cierto instante de tiempo sobre una determinada area. Dicha
configuracion es consecuencia de los distintos movimientos de masas de aire que tienen lugar en
dicho instante. Se trata de un concepto puramente meteoroldgico, y por consiguiente, de
naturaleza fluctuante.

Por otra parte, un 1/po dé 1iempo es una configuracion de la circulacion atmosférica que aparece
con cierta frecuencia en el tiempo, en un area geografica determinada. Se trata de una
organizacion de la circulacion atmosférica.

Este concepto puede tener la aceptacion de puntual pero también se puede encuadrar en los
regimenes de tiempo puesto que es conocido que determinadas situaciones meteorologicas
tienden a repetirse.

Segun el eminente meteordlogo Inocencio Font Tullot (Font Tullot, 2000) por tipo de tiempo se
entiende la distribucion de los sistemas de presion y de las masas de aire sobre una region
geogrdfica especificada, asociados con tipicas caracteristicas generales del tiempo atmosférico.

El objetivo de este trabajo no es clasificar los tipos de tiempo, sino utilizar una de las
clasificaciones establecidas de manera subjetiva y analizar la repeticion de los distintos tipos de
tiempo, asi como las relaciones con temperatura y precipitacion. La idea de buscar repeticion de
tipo de tiempo se enmarca dentro de la ciencia climatologica.

1.1. Datos

En la elaboracion del presente trabajo se han utilizado datos procedentes del reanalisis NOAA-
NCEP (Kalnay et al., 1996). Tienen una resolucion de 2.5° x 2.5° equivalente a unos 196
kilémetros en distancia horizontal a nuestra latitud. El periodo temporal de estudio abarca los
afos 1961-2012. Asi pues, se dispondran de 19359 situaciones sinOpticas. Por otra parte, los
datos de temperatura y precipitacion derivan de la base de datos ECA&D (European Climate
Assessment and Dala set), los cuales tienen una resolucion espacial de 0.25°x0.25° (Haylock et
al., 2008).

2. DESCRIPCION DE LOS TIPOS DE TIEMPO.

En este punto se va a presentar una descripcion de los patrones atmosféricos que se han elegido
para llevar el estudio.

Seran tres los tipos de tiempo que se han seleccionado de los veintitrés que compone la
clasificacion original que Font Tullot elabor6 de manera subjetiva, gracias a sus conocimientos y
experiencia como meteordlogo predictor. (Font Tullot, 2000): depresion en las Islas Britanicas,
Depresion en el golfo de Génova y Anticiclon Centroeuropeo.

2.1 Depresion en las Islas Britanicas

La situacion sindptica que se ha elegido para ilustrar este tipo de tiempo pertenece al dia 05-05-
1967. Como se observa en la figura 1 (a), este tipo de tiempo esta caracterizado por el minimo
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barométrico que se localiza en las Islas Britanicas, el cual tiene reflejo ademéas en el mapa de
altura.

La masa de aire que interviene es de naturaleza maritima polar (mP) la cual, a medida que
desciende de latitud, se va calentando en su parte inferior y ademds, progresivamente va
adquiriendo una gran cantidad de vapor de agua debido a la influencia del océano Atlantico que
ejerce sobre ella. Por ello, cuando llega a la Peninsula, se ha hecho muy inestable, adquiriendo
las condiciones propicias para que en su seno pueda existir la posibilidad de desarrollarse
fendmenos de naturaleza convectiva, nubes cumuliformes o chubascos.

Este tipo de tiempo esta asociado a eventos lluviosos en la zona norte y noroeste de la Peninsula
(figura 2).
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Fig. 1: Situacion sinoptica del dia 05-05-1967 ilustrativa del tipo de tiempo “depresion en las
Islas Britanicas™: a) Presion a nivel del mar (hPa); b) Geopotencial en el nivel de 500 hPa.
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Fig. 2: Episodio del dia 05-05-1967: “depresion en las Islas Britanicas”. Anomalia de la
precipitacion acumulada respecto al valor medio mensual climatoldgico de mayo (mm).

2.2 Depresion en el golfo de Génova

La situacion sindptica que ilustra este tipo de tiempo se corresponde con el dia 10-04-1973.

Como puede apreciarse, desde un punto de vista sindptico, este tipo de tiempo estd caracterizado

por una estructura dipolar que tiene reflejo tanto en superficie como en altura, cuya distribucion

espacial es la siguiente: a la derecha, en torno al golfo de Génova se sitla un minimo

barométrico, mientras que a la izquierda, en la zona atlantica, se localiza un potente maximo
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barométrico. Ambos centros de accion actiian conjuntamente favoreciendo el establecimiento de
un flujo de aire procedente de latitudes altas hacia la Peninsula.

La masa de aire que interviene en este tipo de tiempo es de naturaleza polar, siendo la principal
causa de la bajada generalizada de temperaturas que se registra en la Peninsula en esta situacion
(figura 3), apareciendo valores muy bajos de temperaturas minimas. El aire que llega a la
Peninsula procede de regiones geograficas como Groenlandia, Peninsula Escandinavia y el norte
de Rusia.
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Fig. 3: Situacion sinoptica del dia 10-04-1973 ilustrativa del tipo de tiempo “depresion en el
golfo de Génova”: a) Presion a nivel del mar (hPa); b) Geopotencial en el nivel de 500 hPa.
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Fig. 4: Episodio del dia 10-04-1973: “depresion en el golfo de Génova”. Anomalia de la
temperatura media respecto al valor medio mensual climatolégico de abril (°C).

2.3 Anticiclon Gentroeuropeo

La situacion sinoptica representativa de este tipo de tiempo se corresponde con el dia 27-02-
1975, en donde se puede apreciar, a nivel sindptico, una estructura dipolar isobdrica orientada de
oeste a este bien diferenciada, que se manifiesta en los mapas de superficie y de altura, de
manera que a la izquierda se encuentra una depresion localizada en la zona atlantica y a la
derecha un potente anticiclon situado en la zona centro del continente europeo (figura 5 (a)).
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Ambos centros de accion cooperan de forma que se favorece la entrada de un flujo de aire
procedente del sur, de naturaleza calida y seca (masas continental tropical, ¢T y maritima
tropical, mT). No suele presentarse con relativa frecuencia (Font Tullot, 2000).

Su efecto en superficie es tal que produce un gran aumento de las temperaturas en la mayor parte
de la Peninsula.
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Fig. 5: Tipo de tiempo del dia 27-02-1975 que ilustra el tipo de tiempo “anticiclon
centroeuropeo”: a) mapa de la presion a nivel del mar (hPa); b) mapa de geopotencial en el nivel
de 500 hPa.
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Fig. 6: Episodio del dia 27-02-1975: “anticiclon Centroeuropeo”. Anomalia de la temperatura
media respecto al valor medio mensual climatolégico de febrero (°C).

2. METODOLOGIA.

Los origenes de la técnica estadistica “regresion de minimos cuadrados parciales” (PLSR) se
encuentran en el aino 1975. Fue propuesta por el profesor sueco Herman Wold, denomindndola
inicialmente con el nombre de NIPALS (Nonlinear Iteractive Partial Least Square) (Wold S. et
al., 2001).

3.1 Descripcion.

La técnica PLSR combina de manera adecuada las principales caracteristicas del analisis de
componentes principales y de la regresion multiple. Su principal objetivo es, predecir o estimar de
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alguna manera un conjunto de variables dependientes a partir de otras independientes (Abdi,
2003).

Dado que el objetivo es reconstruir una matriz Y (predictando o respuesta) a partir de otra matriz
X (predictoras), el método mas directo hubiera sido realizar una regresion lineal multiple entre
dichas matrices. Ahora bien, debido a que el nimero de variables es mucho mayor que el nimero
de observaciones, los predictores pueden estar correlacionadas entre si. Por consiguiente, en este
estado de cosas, lo més adecuado es recurrir a una técnica alternativa, denominada regresion de
minimos cuadrados parciales (PLSR), en la que las variables originales predictoras se sustituyen
por unas variables intermedias, denominadas variables /atentes, que no estan inter-
correlacionadas. De este modo, se consigue eliminar la informacion redundante, buscando la
maxima variabilidad en los predictores junto con la mayor correlacién con la matriz respuesta.
Para ello, se extraen las componentes principales de los predictores que son relevantes para el
predictando, realizando en ultima instancia un proceso de regresion en el que la descomposicion
de la predictores originales actua como predictor de la matriz respuesta (Bhupinder et al., 1996;
Wold et al., 2001; Abd¢, 2003).

Una de las principales ventajas de la técnica PLSR es que se puede obtener una solucion mas
robusta que con otras técnicas, haciendo posible que ésta no se vea afectada por el ruido de las
observaciones (Hoskuldsson, 1988).

Se trata pues, de una metodologia estadistica que en primera instancia, proyecta cada una de las
variables (predictoras y predictando) sobre un nuevo espacio vectorial. Es decir, se plantea la
siguiente descomposicion bilineal:

X=T-PT+E (1)
Y=U-QT+F

Donde 7, U constituyen las denominadas matrices score, P, Q las matrices /oading y E, F las
matrices de résiduos. Es decir, se trata de buscar un conjunto de variables intermedias,
denominadas /afentes, de manera que se realice una descomposicion simultanea de las matrices X
e Y, con la condicion de que se maximice la covarianza entre las matrices Score (T'y U).

Una vez realizada dicha descomposicion, el objetivo ahora es realizar una regresion entre las
matrices X'e Y. Para ello, se hara uso de la siguiente relacion interna:

U=T-D+H (2)

De manera que, introduciendo (2) en (1) y teniendo en cuenta algunas definiciones, se llega a:
Y=X-B+F 3)

La anterior expresion define la regresion entre las matrices X e Y, establecida gracias a la relacion

interna que existe entre sus variables /aféntgs. La matriz B contiene los coeficientes de regresion.

3.2 Aplicacion para el estudio de la variabilidad de tipos de tiempo.

La metodologia expuesta en el punto anterior nos servira para analizar objetivamente los distintos
tipos de tiempo procedentes de la clasificacion propuesta por Font Tullot.

En este caso, la matriz Y se corresponde con el tipo de tiempo ilustrado subjetivamente por su
situacion sinoptica correspondiente (p.ej. depresion en las Islas Britanicas, segin el episodio del
dia 05-05-1967), definido segun la distribucion de la presién reducida al nivel del mar (SLP'), y
caracterizada por la disposicion espacial de sus centros de accion de altas y bajas presiones.

1 ;. . , .z .
SLP: acrénimo inglés Sea Level Pressure. (Presidn a nivel del mar).
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Por otra parte, la matriz X contiene todas las situaciones sinopticas diarias del periodo 1961-2012.
Dado que el intervalo temporal es de 52 afos, se dispondran de 19353 datos diarios de SLP en 693
puntos (resolucion n/onxnlat=55%35=693 puntos). Asi, se tendrdn mas “variables” que
“observaciones”, por consiguiente, es adecuado realizar una descomposicion en componentes
principales de dicha matriz, para asi eliminar la alta colinealidad entre los datos (figura 7).

Como resultado se obtendra, en primer lugar, un mapa de presion a nivel del mar que trata de
reconstruir objetivamente el tipo de tiempo atmosférico (ilustrado en primera instancia a partir de
una situacion sinoptica), el cual esta elaborado a partir de todas las situaciones sindpticas
pertenecientes al periodo 1961-2012, cada una de ellas pesadas por un coeficiente de regresion’:

tipo de tiempo = X - B 4)

Finalmente, proyectando la matriz scoré asociada a la matriz X sobre todas las situaciones
sinopticas pertenecientes al periodo 1961-2012, se obtiene una serie temporal del tipo de tiempo,
que muestra como se ha comportado el patréon atmosférico en virtud de la intensidad de sus
centros de accion.

serie temporal = (X sta * Tsta )

En primera instancia, la ecuacién (5) nos dard la evolucion temporal del tipo de tiempo dia a dia
en el periodo temporal considerado (1961-2012).

Una de las ventajas de PLSR es la estabilidad de los resultados de la serie temporal asociada al
tipo de tiempo, ya que se utilizan procedimientos de validacion consiguiendo resultados
independientes de la muestra®. Se utiliza un algoritmo para minimizar errores, que consiste en
extraer del campo de datos los modos de variacion que contienen sefiales de variabilidad y filtra
aquellas variaciones asociadas al ruido y a errores mediante descomposicion en valores singulares
de la matriz conjunta de variables independientes y dependientes. Este procedimiento de ajuste de
datos al predictando (matriz Y) se realiza mediante pasos sucesivos de manera que se extrae de los
datos la maxima varianza de las variables latentes asociadas al predictor y predicando.

Por otra parte, con esta metodologia se consigue modelizar el tipo de tiempo “promedio”, de toda
la base de datos utilizada, y que mas se asemeja al propuesto de referencia que es el de un dia
determinado. Por ello este andlisis permite obtener la modelizacion espacio temporal de los tipos
de tiempo, con aplicaciones para estudios climaticos

Como lo que se pretende es sacar conclusiones de indole climatoldgica, de la serie temporal, se
extraeran las series temporales medias mensuales y estacionales.

2 Téngase presente la ecuacion de regresion (ecuacién 1).
* En este caso, por muestra se entiende el conjunto de situaciones sindpticas pertenecientes al periodo 1961-2012.
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Fig. 7: Esquema grafico de la aplicacion de la metodologia de la regresion de minimos cuadrados
parciales (PLSR) aplicada a la caracterizacion de tipos de tiempo.

3. RESULTADOS.

En el capitulo de resultados, se presentard la caracterizacion espacial del correspondiente tipo de
tiempo, mostrada a través del mapa de presion a nivel de superficie simulado y la serie temporal
asociada que muestra como el patron espacial evoluciona temporalmente a lo largo del periodo
considerado.

4.1 Aplicacion al tipo de tiempo “depresién en las Islas Britanicas”

En primer lugar, en la figura 8 se presenta el tipo de tiempo representado en el mapa simulado de
presion a nivel del mar, en el que se reconstruye de manera satisfactoria los centros de accion
positivo y negativo que caracterizan este tipo de tiempo a partir de todas las situaciones
sindpticas diarias correspondientes al periodo temporal considerado.

Por otra parte, en la figura 9 se representan las series temporales de intensidad (relacionada con
la intensificacion o debilitamiento de sus centros de accidén) y de frecuencia de aparicion. En
ambos casos se presenta una tendencia negativa a lo largo del periodo considerado, mostrando
una gran variabilidad.

Este tipo de tiempo fue responsable de algunos eventos extremos. De hecho, el mes marzo del
afio 2000 fue el que mayor niimero de dias lluviosos registrados en Galicia a causa de la
persistencia de este tipo de tiempo®.

* Banco de datos climatolégico de AEMET (1930-2013).
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Fig. 8: Tipo de tiempo “depresion en las islas britdnicas”: mapa de presion a nivel del mar
simulado (hPa).
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Fig. 9: Tipo de tiempo “depresion en las Islas Britanicas™. Series temporales para la estacion de
primavera (MAM): a) serie temporal de intensidad; b) serie temporal de frecuencia.

4.2 Aplicacién al tipo de tiempo “depresion en el golfo de Génova”

En la figura 10 se presenta el mapa simulado de la presion a nivel del mar, en el que se trata de
reconstruir el tipo de tiempo ilustrado por la situacion sinoptica de un dia determinado (figura 3)
a partir de todas las situaciones sinopticas comprendidas en el periodo 1961-2012.
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Fig. 10: Tipo de tiempo “depresion en el golfo de Génova”: mapa de presion a nivel del mar
simulado (hPa).
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Fig. 11: Tipo de tiempo “depresion en el golfo de Génova” (TT). Series temporales para la
estacion de invierno (DEF): a) serie temporal de intensidad; b) serie temporal de frecuencia.

Un episodio extremo asociado a este tipo de tiempo es la ola de frio que invadi6 la Peninsula el
pasado mes de enero del afio 2009, provocando una importante bajada de temperaturas, con la
consiguiente merma en la actividad economica.

Ademas, este tipo de tiempo fue responsable de algunos eventos extremos que tuvieron lugar en
el mes de febrero de 2005. Aquel afio fue el febrero mas frio hasta la fecha en las ciudades de
Segovia (temperatura media de 1.5 °C) y Salamanca (temperatura media de 3.4 °C).

4.3 Aplicacién al tipo de tiempo “anticiclon Centroeuropeo”

Finalmente, en la figura 12 se presenta el mapa simulado, en el cual, reproduce el tipo de tiempo
definido en la figura 5.
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Fig. 12: Tipo de tiempo “Anticiclon Centroeuropeo”: mapa de presion a nivel del mar simulado
(hPa).

Este tipo de tiempo fue precursor de uno de los meses de febrero mas calidos que se han
registrado en Salamanca (donde la temperatura media fue de 15 °C), Madrid (temperatura media
de 19.9 °C) y Ciudad Real (temperatura media de 20 °C).

Esta configuracion sindptica no es muy frecuente durante los meses de verano, aunque si lo es
durante el solsticio de invierno, como compararse entre las figuras 11 y 12. De hecho, en ésta
ultima se puede apreciar una gran variabilidad a lo largo del periodo considerado.
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Tendencia

a)

20
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Fig. 13: Tipo de tiempo “anticiclon Centroeuropeo” (TT). Series temporales para la estacion de
otofio (SON): a) serie temporal de intensidad; b) serie temporal de frecuencia.

5.CONCLUSIONES.

Hemos aplicado la metodologia regresion parcial por minimos cuadrados para caracterizar la
evolucion de tipos de tiempo de la clasificacion de Font que causan extremos térmicos e
hidricos. Para ello se parte de tres tipos de tiempo caracterizados por la situacion sindptica
ocurrida en determinados dias que causan extremos hidricos y térmicos y hemos obtenido la
configuracion simulada y la evolucion de la misma.

Hemos comprobado que las series temporales asociada a los tipos de tiempo informan de
extremos ocurridos en otras fechas. También se observa las diferentes tendencias de la evolucion
de los indices y frecuencia asociada a los tipos de tiempo objeto de este estudio. Los resultados
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indican una tendencia creciente para el tipo de tiempo asociado a olas de calor y decreciente para
los tipos de tiempo relacionado con olas de frio y con las lluvias en el noroeste de la peninsula
Ibérica.

Este estudio abre el camino para el desarrollo de investigaciones sobre la influencia del cambio
climatico en el analisis de las series temporales asociadas a los distintos tipos de tiempo, que, a
su vez, justifican la variabilidad y los extremos de la temperatura y precipitacion. De hecho, este
tipo de estudios son necesarios a la hora de realizar planificaciones y para prevenir en lo posible
los dafios que ocasionan los eventos severos.
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