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Resumen

El estudio de los fenbmenos adversos en el sistema atmosférico supone uno de
los mayores problemas a los que debe enfrentarse la comunidad cientifica en la
actualidad. Estos pueden ser analizados en funcion de los tipos de tiempo, que son
distribuciones particulares de los sistemas de presion y de las masas de aire sobre
una region geografica determinada. Estas configuraciones, en algunas ocasiones,
llevan asociadas caracteristicas determinantes en el acontecimiento de episodios
adversos.

Este trabajo propone la aplicacion del STATIS DUAL y el Andlisis Parcial
Triadico como herramientas en el estudio del desarrollo de dos tipos de tiempo de la
clasificacion de Font Tullot: la depresion del Golfo de Cadiz (asociada con
precipitaciones torrenciales en el Levante y sudeste peninsular) y la depresion del
Golfo de Génova (asociada con bajas temperaturas). A partir de los datos del re-
andlisis Era-Interim del ECMWEF, se realiza un andlisis mediante el uso de estas
técnicas estadisticas de la evolucion de cuatro episodios distintos en los que acontecio
cada uno de los tipos de tiempo sefalados. El estudio de la inter-estructura, el
compromiso y la intra-estructura, arroja importantes resultados que permiten la
comparacion entre los diferentes episodios o el andlisis de la estructura de las

variables atmosféricas en su desarrollo.

Palabras clave: STATIS DUAL, Analisis Parcial Triadico, Tipos de Tiempo.




Introduccion

Uno de los problemas presentes en el sistema atmosférico y climéatico de mayor
preocupacién entre la comunidad cientifica es el de los fendmenos extremos,
asociados normalmente con diversos episodios adversos como olas de calor, olas de
frio, sequias o precipitaciones torrenciales.

El andlisis de estos fenédmenos se enfoca hacia la atribucion de causas para su
ocurrencia, siendo necesario determinar la relacion entre estos y las propiedades de la
circulacion atmosférica presentes tanto durante su acontecimiento como durante su
evolucion.

Siguiendo esta linea, este trabajo pretende realizar un analisis de las
caracteristicas atmosféricas presentes durante el desarrollo de diferentes situaciones
sindpticas identificadas con alguno de los regimenes de tiempo que afecta a la
Peninsula Ibérica con mayor virulencia y repercusion en la vida cotidiana de sus
habitantes. Para ello, se propondra el uso de metodologias estadisticas del andlisis de
matrices de tres entradas, innovadoras en lo que respecta al campo de las ciencias
atmosféricas puras, como el STATIS Dual o el Analisis Parcial Triadico.

El trabajo se ha estructurado de la siguiente manera. En el primer capitulo se
presentan algunas lecciones y consideraciones meteoroldgicas y climaticas necesarias
para el desarrollo y entendimiento del estudio. En el segundo capitulo se llevara a
cabo una explicacion de la base matematica de los métodos estadisticos usados. El
tercer capitulo se dedicara a la descripcion de los datos utilizados, asi como el modo
del que han sido tratados. En el cuarto capitulo se mostraran los resultados obtenidos
y el analisis hecho a partir de éstos. Finalmente, se expondran las conclusiones

extraidas de mayor importancia y repercusion.
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Capitulo 1

MARCO TEORICO

En este primer capitulo se desarrollard una muy breve introduccion a la
tematica atmosférica que nos interesa, presentdndose algunos conceptos e ideas
necesarias para una correcta comprensiéon de este estudio. Se procedera a la
exposicion de dichas ideas desde un caracter divulgativo, no sin olvidar el rigor
cientifico, buscando que cualquier lector ajeno a la materia pueda seguir facilmente su

lectura.

1.1. Situacion geografica de la Peninsula Ibérica

Centraremos y reduciremos nuestra zona de estudio a la Peninsula Ibérica.
Esta area se encuentra situada, aproximadamente, entre los paralelos 36° y 44° Norte,
y entre los meridianos 9° Oeste y 4° Este. Tiene una extension superior a los 500.000
kilbmetros cuadrados y, politicamente hablando, dentro de sus limites se encuentran la
Espana peninsular, Portugal continental, Andorra y Gibraltar.

Su posicion en el suroeste de Europa, hace que la Peninsula Ibérica ocupe un
lugar ciertamente singular en la Tierra: en los confines occidentales del continente
euroasiatico y a las puertas de Africa; con el Océano Atlantico a poniente y con un
amplio y calido mar, el Mediterrdneo, a levante. Esta situacion, entre dos mares y casi
entre dos continentes, ubica a la Peninsula en una encrucijada de influencias diversas
y contrapuestas: calidas y frias; tropicales y polares; maritimas y continentales...

La altitud media del territorio es superior a los 600 metros (Espafia es superada

en Europa Unicamente por Suiza en este aspecto). Cuenta a su vez con varios




sistemas montafiosos, orientados la mayoria de oeste a este. La intrincada disposicion

de éstos hace mas rica y compleja la variedad climética del area.

Figura 1.1: Imagen de satélite del 8 de diciembre de 2014. Imagen obtenida del perfil en Flickr
de EUMETSAT

1.2. Circulacion general atmosférica

Los fendbmenos meteoroldgicos con los que estamos acostumbrados a convivir
Nno son mas que una consecuencia de la interaccion entre la atmésfera y la energia
radiante que procede del Sol. No obstante, dada la forma esférica del planeta Tierra y
su rotacion alrededor de su propio eje inclinado, el Sol calienta al planeta de manera
no uniforme. Esta desigual distribuciébn energética, claramente dependiente de la
latitud, es el factor principal de los movimientos atmosféricos, que trataran de alcanzar
al equilibrio energético.

Siguiendo esta linea, podemos observar como el perfil de temperaturas teérico
obtenido si no existiera atmosfera dista por completo del observado en nuestro
planeta. Este hecho indica lo previamente sefialado: la existencia de un flujo de
energia desde la zona caliente ecuatorial a las frias polares. Este flujo convectivo se
divide en partes parecidas entre la circulacién atmosférica (50-60%) y la oceéanica (40-
50%) (Zufiga Lopez y Crespo del Arco, 2009)




Por tanto, los procesos atmosféricos conduciran calor tanto verticalmente,
desde la superficie a la estratosfera; como meridionalmente, desde el Ecuador a los
polos. Se establecen de este modo diferentes modelos o esquemas para describir y
explicar de una forma muy simplificada la realidad de esta gran “maquina térmica”. El
mas conocido de todos ellos, al considerar el efecto de la fuerza de Coriolis, es el
modelo de tres celdas propuesto por el meteordlogo William Ferrel a mediados del
siglo XIX (Figura 1.2). Este esquema de circulacién ideal en una Tierra uniforme se
traduce en la diferenciacién, al nivel del suelo, de distintos sistemas de vientos en

forma de cinturones circumpolares.
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Figura 1.2: Modelos de tres celdas convectivas. En la figura a) se muestran las
corrientes verticales; mientras que en b) los vientos horizontales cerca de la superficie. Imagen

obtenida de Zufiga Lopez y Crespo del Arco (2009)

Se distinguen de este modo tres cinturones de vientos en cada hemisferio,
separados por zonas de calma en las que los movimientos verticales cobran una
importancia primordial. Para el hemisferio norte, diferenciamos asi entre el ecuador y
los 30° de latitud, donde el viento sopla del Noreste (los famosos vientos alisios); entre
los 30° y 60° donde predominan los vientos del Suroeste (los ponientes); y entre los
60°y el Polo, donde vuelven a reaparecer los vientos del Noreste.

Por tanto, en latitudes medias del hemisferio norte (entre las que se encuentra
enclavada nuestra region de estudio, la Peninsula Ibérica) predominan en toda la
troposfera los vientos de componente Oeste, definiendo una circulacion cerrada
alrededor del polo conocida como “vértice circumpolar”.

El vértice circumpolar estd sujeto a diversas variaciones. La primera, de

caracter regular y estacional, contrae o expande este cinturén segun la época del afio




en la que nos encontremos, situandose mas préximo al ecuador en invierno y al Polo
en verano.

Pero, ademas, el vértice circumpolar sufre una variacion ciclica desde una
situacion inicial en la que la circulacion se presenta mas o menos en la direccion de los
paralelos (circulacién zonal), hasta otra en la que se desarrollan ondulaciones en
forma de grandes meandros (circulacibn meridiana). Predomina entonces la
circulacion a lo largo de los meridianos, pudiendo estos meandros cerrarse y formar
depresiones frias a bajas latitudes y anticiclones calientes a altas. Este es el origen de

la mayoria de borrascas que influyen en el clima de la Peninsula Ibérica.

Figura 1.3: Formacion de las depresiones frias en altura. Imagen obtenida de Font Tullot (2000)

1.3. Masas de aire

Se denomina masa de aire a una gran porcién de la atmdsfera, de gran base y
relativamente poca altura, que, por haber permanecido sobre una determinada éarea,
adquiere unas condiciones particulares de temperatura y humedad, las cuales varian
de una manera lenta y gradual en el plano horizontal (Martin Vide, 2005)

Las masas de aire se originan asi en las regiones fuente o0 manantiales, areas
anticiclonicas donde el aire circula lentamente o incluso se estanca, adquiriendo las

caracteristicas higrotérmicas de la zona. Cuando la masa de aire entra en movimiento,




presenta la propiedad de conservar bastante bien sus caracteristicas meteorolégicas:

aun siendo modificadas durante su recorrido, puede conservarlas lo suficiente como

para seguir manteniendo su identidad a miles de kilometros de distancia. De este

modo, dificilmente se mezcla con masas de aire vecinas, manteniéndose entre ellas

unas superficies de separacién claras. Son los denominados frentes.

Segln su naturaleza y origen, las masas de aire pueden clasificarse en varios

tipos. En el caso concreto de la Peninsula Ibérica, las masas de aire que, con cierta

frecuencia, pueden afectarla, son las recogidas en la tabla 1.1 (Font Tullot, 2000).

Estas se representan de forma esquematica, con sus trayectorias mas probables, en la

Figura 1.3.
Meses en los que son mds
Naturaleza Origen Indicativo
frecuentes
Masas frias
- Maritimas Océano Artico mA Invierno y abril
Groenlandia, Norte de mP Invierno y ocasionalmente el
Canada resto del afio
- Continentales  Rusia, Siberia cP Febrero, diciembre, enero
Masas calidas
- Maritimas Atlantico Subtropical mT (sub) Verano y ocasionalmente el
resto del afio
Atlantico Tropical mT Otofio, invierno y,
ocasionalmente, primavera
- Continentales  Norte de Africa cT Verano, y menos definida en

el resto del afio

Tabla 1.1: Masas de aire que afectan a la Peninsula Ibérica
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Figura 1.4: Esquema de las trayectorias seguidas por las masas de aire que afectan a la

Peninsula Ibérica. Imagen obtenida de Font Tullot (2000)

Se han mostrado los indicativos empleados para las diferentes masas de aire
correspondientes a la nomenclatura internacional. Segun esta, las letras minasculas
indican el origen (c de continental y m de maritima) y las mayusculas su caracter
térmico (T de tropical o caliday P y A de Polar y Artica o frias).

Las masas maritimas artica (mA), polar (mP) y continental polar (cP) son muy
similares en su origen, diferenciandose Unicamente en el caracter maritimo que
adquieren las dos primeras durante su desplazamiento. Las tres son masas
tipicamente invernales y frias, si bien la maritima polar suele calentarse algo mas
durante su largo desplazamiento sobre suelo oceanico. Por ello, sélo se suelen
identificar como responsables de los episodios de “olas de frio” a las masas mA y cP.
Ocasionalmente, cuando las masas son de escaso espesor, pueden fluir sobre ellas
vientos humedos procedentes del Mediterrdneo, ocasionando nevadas sobre la
Peninsula.

Algunos autores han sefialado también la existencia de una posible masa de
aire mediterranea (Figura 1.4). Esta masa resultaria de la desnaturalizacion de masas
de aire tropical o polar que han permanecido una prolongada estancia sobre las aguas
de este mar, enriqueciéndose suficientemente de vapor como para variar su

naturaleza (Martin Vide y Olcina Cantos, 2001)




1.4. Tipos de Tiempo

La atmésfera es un sistema dinamico cuyas ecuaciones de comportamiento
son altamente sensibles a las condiciones iniciales. Por ello, podemos afirmar que se
trata de un sistema de comportamiento caético, que no tiene memoria de su pasado.

No obstante, a pesar de esta dindmica caoltica, existen ciertos modos de
variabilidad que subyacen en este comportamiento, considerados como una
caracteristica propia del sistema. Tales modos surgen de la interaccion del sistema
atmosférico con otros, como el oceanico o el orogréfico. Surge asi el concepto de los
patrones de teleconexion, como los mas conocidos NAO y ENSO: variaciones
simultaneas en el clima entre regiones distantes miles de kilometros.

Mas alla del concepto de teleconexién, pero bajo la misma idea de que la
atmosfera puede ser caracterizada por estados recurrentes y estacionarios, Si
reducimos la escala espacial, nos encontramos con los denominados tipos o
regimenes de tiempo. Segun Font Tullot (2000), se entiende por tipo de tiempo “la
distribucién particular de los sistemas de presion y de las masas de aire sobre una
region geogréfica especificada, asociados con tipicas caracteristicas generales del
tiempo atmosférico”.

Las clasificaciones de tipos de tiempo han tenido histéricamente un importante
papel tanto en la meteorologia como en la climatologia (Michelangeli et al., 1995). Si
bien inicialmente fueron utilizadas como herramientas dentro del campo de la
prediccion meteorolégica, se puede afirmar que, en los ultimos afios y gracias a las
herramientas informaticas de las que ahora se dispone, se ha producido un importante
giro en la formulacibn de estas clasificaciones, cambiando como base de estos
trabajos la meteorologia predictiva por la climatologia estadistica (Huth et al., 2008)

Es por todo ello que podemos distinguir entre tres tipos principales de
clasificaciones: las subjetivas (donde los patrones son identificados por la propia
experiencia del estudioso u observador), las objetivas (cuando la clasificacion es
realizada mediante algiin método numérico) y las mixtas o hibridas (cuando se utilizan
en algun momento de su formulacién criterios tanto objetivos como subjetivos) (Huth et
al., 2008). No obstante, a pesar de los numerosos avances y la gran cantidad de
trabajos publicados sobre la materia, las clasificaciones subjetivas siguen siendo las

mas usadas y conocidas hoy en dia.
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1.5. Clasificaciones de tipos de tiempo en la Peninsula
Ibérica.

En el caso concreto de la Peninsula Ibérica, por su historia y su uso todavia habitual

en la actualidad, destacan varias clasificaciones:

¢ Clasificacion de Linés Escard6 (afio 1981). Considera 25 tipos de tiempo
definidos con el nivel de geopotencial de 300 hPa. (Linés Escardd, 1981)

e Clasificacion de Font Tullot (afio 1983). Considera 23 tipos de tiempo a partir
de los niveles de presion en superficie y geopotencial a 500 hPa. (Font Tullot,
2000)

e Clasificacion de Martin Vide (afio 1984). Considera 16 tipos de tiempo,
considerando los mismos niveles que Font Tullot. (Martin Vide, 1990)

e Clasificacion de Capel Molina (afio 2000). Considero 18 tipos de tiempo,
definidos a partir de los niveles de presion en superficie y geopotencial a 500 o
300 hPa. (Capel Molina, 2000)

Las cuatro clasificaciones citadas fueron realizadas de manera subjetiva. Nos
centraremos en este trabajo en alguno de los tipos de tiempo establecidos en la
clasificacion de Font Tullot, por considerarse ésta la mas completa de las opciones

expuestas.

1.6. La clasificacion de Font Tullot

Inocencio Font Tullot (1914-2003) es uno de los grandes nombres de la
meteorologia y la climatologia espafiola, autor de una vasta cantidad de trabajos,
articulos y libros relacionados con la tematica. En 1983, establecio una clasificacion de
23 tipos de tiempo para la Peninsula Ibérica recogida en su obra Climatologia de
Esparfia y Portugal (Font Tullot, 2000).

Puesto que los avances tecnoldgicos en aquella época eran de mucha menor
ayuda que los actuales, Font Tullot se bas6 en su propia experiencia como predictor
para la identificacion de estas situaciones, hecho por el que podemos calificar su
clasificacion como subjetiva. Asi, Font Tullot identifica cada tipo de tiempo con un dia
en concreto, extrayendo tanto los impactos que lleva asociado asi como propiedades
fisicas de la atmoésfera, tales como la configuracién del vértice circumpolar o la

procedencia de las masas de aire que afectan a la Peninsula.
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Dada la longitud delimitada de este estudio, nos fijaremos en su desarrollo en
dos de los tipos de tiempo identificados por Font Tullot: las depresiones en el Golfo de
Génova (tipo numero 11) y en el Golfo de Cadiz (tipo nimero 13). Se han elegido
estos dos episodios por su transcendencia en la vida cotidiana de los habitantes
peninsulares, al relacionarse habitualmente con eventos adversos tales como olas de

frio y lluvias torrenciales (respectivamente).

1.6.1. Depresion del Golfo de Céadiz

Este tipo de tiempo se encuentra caracterizado por un centro de bajas
presiones situado préximo al Golfo de Cadiz y el estrecho de Gibraltar. Esta situaciéon
da lugar a una intensificacion del viento de componente Este en la cornisa
mediterranea, empujando hacia ella masas de aire con gran recorrido maritimo
(normalmente, de origen Polar, aunque calentadas en su largo desplazamiento) y, por
lo tanto, con un gran contenido en humedad.

Font Tullot identifica este régimen de tiempo con la situacién acontecida el 26
de Septiembre de 1972 (Figura 1.5). Otros autores hacen referencia a escenarios
climaticos muy similares, como Aupi Royo (2005), bajo el nombre “Temporal de
Levante”.

Este tipo de tiempo no suele ser muy habitual, aunque su impacto si es muy
considerable. Si bien puede acontecer en cualquier mes, suele ser méas frecuente en
los meses otofiales y apenas presentarse en julio y agosto. Las altas temperaturas del
Mar Mediterraneo y la proximidad de barreras orograficas tierra adentro son los
ingredientes esenciales para desencadenar precipitaciones abundantes en la mitad
Sur de la Peninsula y en la vertiente mediterrdnea. Precipitaciones que, en zonas del

Levante y el sudeste peninsular, pueden ser torrenciales o muy intensas.
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Figura 1.5: Mapa de presion en superficie del 26 de septiembre de 1972 (Depresién del Golfo
de Céadiz)

1.6.2. Depresion del Golfo de Génova

Este término hace referencia a otro de los regimenes de tiempo que Font Tullot
establece en sus estudios. Este tipo de tiempo esta caracterizado por la presencia de
dos centros de presién: uno positivo (anticiclon) sobre el Atlantico y otro negativo
(depresién) sobre las proximidades del Golfo de Génova. Esta distribucion da lugar a
una intensa circulacién del Norte en latitud y longitud peninsular. Se refuerza asi la
entrada de masas de aire de procedencia polar, en concreto del Artico (mA) y centro
de Europa (cP).

Font Tullot identifica este tipo de tiempo con la situacion sinéptica acontecida el
10 de abril de 1973 (en la Figura 1.6 se muestra la configuracion de presion en
superficie en dicha fecha). Tiene una duraciéon de 3 a 5 dias, siendo relativamente
frecuente durante todo el afio, a excepcion de los meses veraniegos. Se suele asociar

como causante de los episodios de “olas de frio”.
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Figura 1.6: Mapa de presion en superficie del 10 de abril de 1973 (Depresion del Golfo de

Génova)
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Capitulo 2

METODOLOGIA

Como ya se sefialé en el apartado introductorio, en este trabajo se realizard un
estudio del desarrollo de dos de los tipos de Font Tullot (Depresion en el Golfo de
Génova y en el Golfo de CAadiz) mediante el uso de dos técnicas distintas
pertenecientes al analisis de tablas de tres vias: el STATIS DUAL (L’Hermier des
Plants, 1976) y el Analisis Parcial Triadico (Jaffrenou, 1978). A su vez, tras la
aplicacion de dichos métodos, se procederd a realizar una comparacion de los
diferentes resultados obtenidos.

Si bien estas técnicas multivariantes si han sido utilizadas con anterioridad en
numerosos trabajos sobre datos ecoldgicos y ambientales (por ejemplo, Mendes et al.,
2010), su uso es mucho menor en las ciencias puramente atmosféricas, no habiendo
encontrado ninguna referencia al respecto en la busqueda bibliogréafica realizada. No
obstante, su utilidad se nos presenta como muy clara al poder estructurar facilmente
este tipo de dato en forma de “cubo”.

En este segundo capitulo se desarrollard brevemente la base matematica
subyacente en los métodos aplicados en este trabajo, asi como los resultados que

pueden obtenerse de su utilizacion.

2.1. STATIS DUAL

La metodologia STATIS (Structuration de Tableaux A Trois Indices de la
Statistique) esta orientada al analisis exploratorio de matrices de tres vias, esto es, T

matrices de datos. Fue desarrollada por L’Hermier des Plants (1976), Lavit (1988) y
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Lavit et al. (1994), si bien debe parte de su base tedrica al trabajo de Escoufier (1973,

1976). En su aplicacién, podemos encontrarnos ante dos situaciones:

¢ Las T matrices hacen referencia a los mismos individuos (las variables pueden
cambiar) en T ocasiones distintas. Se aplica asi el método STATIS: el interés
reside en la comparaciéon de los individuos, privilegiando las posiciones
relativas de éstos.

e Las T matrices representan las mismas variables (los individuos pueden variar)
en T ocasiones distintas. El interés se encuentra ahora en la comparacion de la

relacion entre variables y se aplica el método STATIS DUAL.

El estudio llevado a cabo en este trabajo se aplicara a matrices con igual
namero de individuos y variables, pudiéndose llevar a cabo la utilizacion de ambas
técnicas. No obstante, se considerara de mayor importancia el andlisis comparativo de
las relaciones entre variables, optandose por la aplicacion del STATIS DUAL.

El objetivo del STATIS DUAL es encontrar una estructura comun o
representativa (matriz compromiso o0 consenso) de las T matrices estudiando la
relacién de éstas. Posteriormente, las T matrices podran proyectarse en el espacio de

componentes principales de la matriz compromiso.

Se distinguen varias etapas en su aplicacién:

2.1.1. Estudio de la Inter-estructura

Las configuraciones usadas como representativas de las T matrices al capturar

sus estructuras vectoriales seran:
Ce = X't X;
Que son las matrices de varianza-covarianza de las tablas X;
Para realizar la representacion gréfica de los objetos C; es necesario definir

una distancia. Esta distancia se basa en el producto escalar de Hilbert-Schmidt,

definido por:

(Ct|Ct1>HS =Tr (CtCtl)
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Con esos productos escalaremos se construira la matriz Z de orden TxT,

nombrada como la matriz de correlacion vectorial entre C;

Z={Z¢ 1} = {CelCe) s}

La diagonalizacibn de Z nos proporciona una imagen euclidea de la inter-
estructura: se calculan los vectores y valores propios de la matriz de correlaciones
vectoriales para reducir asi su dimensionalidad y poder acometer su representacion
euclidea.

Si nos restringimos al plano principal (los dos primeros ejes), obtenemos una
imagen euclidea plana de los T estudios asociados a los productos escalares entre
objetos. Esta representacion permitira visualizar la inter-estructura, esto es, la
configuracion de las tablas. Asi, cada matriz vendra representada por un solo punto y
la proximidad entre éstos reflejara la existencia de una estructura de las variables

comun a las tablas correspondientes.

eje 2 eje 2
n A
C G
< - —
1 [ \ S
c: eje 1 . L, eje1
(a) (b)
eje2 eje2

— e———
ejel ejel

Ca Cs3
(c) C (d)

Figura 2.1: Diferentes Situaciones en el Estudio de la Inter-estructura

En la imagen a de la figura 2.1, existe una estructura de las variables comun a

las tablas, la cual estara bien representada por la matriz compromiso. En la imagen b,
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las normas de los objetos presentan érdenes de magnitud distintos, por lo que el
compromiso no representara bien a todo el conjunto de tablas (sélo los objetos con
normas mas altas contribuiran en la construccién del compromiso). En la imagen c, el
objeto C; presenta una estructura diferente a la del resto de tablas, contribuyendo poco
en la determinacion del compromiso (que sera un ‘resumen mayoritario de los
objetos”). Por ultimo, en la imagen d, todos los objetos son muy distintos, no existiendo

una estructura comun de las variables.

2.1.2. Estudio del Compromiso

El estudio de la inter-estructura nos arroja resultados sobre la semejanza o
similitud de las diferentes tablas. En el caso de que estas efectivamente se parezcan,
resulta interesante la construccion de una matriz compromiso o consenso C para la
representacion de los estudios. Este compromiso debe ser un buen resumen de la

informacién de todas las configuraciones.

De este modo, la configuracibn compromiso se calcula como una media
ponderada de las tablas de partida, siendo los pesos de éstas las contribuciones a; de

cada una al primer vector propio de la inter-estructura.

T
C = Z atCt
t=1

2.1.3. Estudio de la Intra-estructura

El estudio de la intra-estructura se encarga del analisis de la estructura interna
de cada matriz y de su relaciéon con el compromiso. Son varias las representaciones
gue se pueden realizar en este punto: los individuos de cada matriz, las variables, sus
trayectorias... Dado el interés y la utilidad en nuestro trabajo, nos centraremos en la

representacion de las trayectorias de los | individuos de las T matrices originales.

La proyeccién de cada uno de los individuos para todas y cada una de las
matrices (tiempos) define un conjunto de puntos denominado como trayectoria. Esto

es, al proyectar los IXT puntos sobre el espacio de componentes principales de la
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matriz compromiso C, se puede considerar la evolucion de cada individuo con el
tiempo. Ademas, la posicion del individuo compromiso se correspondera con el centro

de masas de la trayectoria.

2.2. Analisis Parcial Triadico o X-STATIS

El Analisis Parcial Triddico (PTA) sigue un esquema de trabajo muy similar al
propuesto en la metodologia STATIS, diferenciando varias etapas en su estudio: inter-
estructura, compromiso, intra-estructura. Fue propuesto por Jaffrenou (1978), revisado
por Glacon (1981) y aplicado por Thioulouse y Chessel (1987). No obstante, su
diferencia principal frente a otros métodos clasicos como el STATIS DUAL reside en
gue no trabaja con operadores, sino directamente con las matrices iniciales.

Asi, inicialmente cada matriz X, es escrita en forma de columna,
“‘desdoblandose”, de forma que las J columnas iniciales de cada matriz son
superpuestas. Los T vectores asi formados (uno por cada tabla inicial) son colocados
como columnas de una nueva matriz Z. De este modo, la matriz bidimensional Z

representa la estructura tridimensional original.

X111 - X1t e X1T
X111 Xr1t Xir
X1j1 - Xajr e XyT
Z - . . .
Xrjr .. Xje o Xhr
X1 .. Xye ... Xyr
Xijr o X e Xyr

Es obligado sefialar que, para que el andlisis realizado con este método sea
correcto, es necesario que las T matrices de datos estén referidas a las mismos |
individuos y las mismas J variables. Es esta una de las razones por la que se ha
adoptado este método para este trabajo, pues, como se vera en el capitulo 3, los datos

de estudio cumplirdn estas condiciones.
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2.2.1. Estudio de la Inter-estructura

Formada la matriz Z, el estudio de la inter-estructura se hace por medio del
analisis de componentes principales (PCA) de ésta. De este modo, la matriz Z se
descompone como:

Z = UzAé/ZV’Z

Donde U; es la matriz de vectores propios de ZZ’, A, es la matriz de valores
propios de ZZ’o de Z’Z,y V, es la matriz de vectores propios de Z’Z. El PCA nos da

una matriz Y de componentes principales, de orden IIJXT, dada por:

Y = UzAY)* = 2V,

Cuyos elementos denotaremos por:

Y111 - Y11t - Y11T
Y1 - Ynie - Yur
Yij1 - Y1jt - YT
Y = : : :
Yiju. ... Yt Yyt
Yij1 ... Yyt ... Yyr
Yijr - Yt - Yyt

Cada columna de la matriz Y de componentes principales nos da una matriz
gue contiene las coordenadas de cada uno de los individuos para cada variable en la
componente correspondiente a la columna considerada. Este hecho nos permite
realizar algunas representaciones muy interesantes. Por ejemplo, la representacion de
los individuos para cada variable o los agrupamientos de individuos en funcion de las

variables (Thioulouse y Chessel, 1987).
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2.2.2. Estudio del Compromiso

El compromiso se forma a partir de la primera columna de la matriz Y, esto es,

la primera componente principal de la matriz Z. Se denotara por X.:

Vi1 - Y1j1 0 e }’1]1\
Xe=|Yyar - Vi1 o Vi |
Y1 e Yrjioo e }’1]1/

La matriz compromiso Xc maximiza la media de las correlaciones entre sus

variables y las variables de cada tabla X; original.

2.2.3. Estudio de la Intra-estructura

La intra-estructura es obtenida mediante un PCA de la matriz compromiso, que

se descompone como:

1/2 {1
Xe = Ux A2 Vix,

Donde Uy, es la matriz de vectores propios de X¢X'c ; Ay, es la matriz de
valores propios de XcX'c ode X'cXc;y V'x. es la matriz de vectores propios de X'cX..

Siguiendo esta nomenclatura, el PCA nos da una matriz Yo de componentes

principales de Xc tal que:

1/2
Yo = Uy, AY? = XcVy,

c =

Las coordenadas de los individuos compromiso en la representacion grafica
son dadas por los elementos de las filas de Y. Por su parte, los marcadores para las
variables compromiso son dados por las columnas de V'y,.

La proyeccion de la k-ésima matriz en el espacio de componentes principales

del compromiso es dada por:

Ye = XthC
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Siguiendo esta linea, puede sernos de gran interés la proyeccion de cada
individuo de cada matriz original en el espacio comun de representacion generado por
la matriz compromiso: conseguiremos asi representar las trayectorias de los
individuos. De este modo X;, si se tomasen sélo las r primeras columnas de la matriz

de vectores propios Vy,., puede ser aproximado por
)?t:YtV’Xc(r) = XtVXCV,XC(r)

Los marcadores para los individuos son asi dados por las filas de Y;, mientras

ue V'y . Nos da los marcadores para las variables consenso.
c(m
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2.3. Comparacion de métodos

La figura 2.2 presenta de forma esquematica y resumida una breve

comparacion entre las dos metodologias expuestas en este capitulo.

STATIS DUAL VS ANALISIS TRIADICO

STATIS DUAL - ANALISIS TRIADICO

- i
(C.1C.) | yi
o, 91— NE-He
i

Z=matriz de correlaciones
vectoriales entre Ct

eje?

eje 1

=1

Xc—matrlz compromiso

ul

C=matriz compromiso

Figura 2.2: Comparacion entre el STATIS Dual y en Analisis Parcial Triadico
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Capitulo 3

DATOS

A lo largo de este capitulo se presentara la naturaleza de los datos utilizados
en el estudio, asi como el modo en el que estos han sido tratados previamente para la
aplicacion de las metodologias vistas en el capitulo 2. Todo ello no hubiese sido
posible sin la utilizaciébn de numeroso software, del cual también hablaremos en este

capitulo.

3.1. Datos usados

Para el desarrollo de este estudio se han utilizado datos de las variables
presion a nivel del mar, geopotencial en los niveles de 500 y 850 hPa, temperatura en
los niveles de 500, 850 y 1000 hPa y las componentes meridional y zonal del viento a
2 metros de la superficie.

La procedencia de estos datos es el re-andlisis. Se trata de un proyecto de
asimilacion de datos meteorolégicos que tiene como objetivo la correccion y
homogeneizacion de datos obtenidos con diferentes modelos mediante su
comparacion con los valores registrados en las distintas observaciones, distribuidas
irregularmente en el tiempo y en el espacio. Se puede decir, por tanto, que es un
método de anadlisis que ajusta las predicciones meteoroldgicas al tiempo que
realmente se registra.

El re-analisis utilizado es el desarrollado por el centro europeo de prediccion
ECMWF (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts) en el proyecto
ERA-Interim (Dee et al., 2011).
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Como ya se mencion6 en el primero de los capitulos, se ha restringido el area
de estudio a la Peninsula Ibérica. No obstante, seria imposible interpretar las
condiciones meteoroldgicas presentes en ella sin estudiar las zonas préximas en las
cuales se situarian los centros de accion caracteristicos de los tipos de tiempo de Font
Tullot. Por todo ello, se ha optado por acotar la regién de trabajo de los datos del re-
analisis entre los paralelos 45° Norte y 33° Sur, y entre los meridianos 15° Oeste y 9°
Este. A su vez, dentro de esta area, se ha tomado un grid 3°x3° obteniéndose un
mallado con un total de 45 puntos de observacion (Figura 3.1). Para orientarnos en un
futuro, estos puntos serdn nombrados de 1 a 45, comenzando en la esquina superior

izquierda y avanzando en el sentido normal de lectura.

100200 100500 100800 101100 101400 101700 102000 102300 100200 100500 100800 101100 101400 101700 102000 102300

Figura 3.1: Region de estudio y mallado usado

Recapitulando, se tiene, para cada tabla, un total de 45 puntos de observacion
(que seran tratados como individuos, 1=45). En cada uno de estos puntos se dispondra
de los valores de 8 variables (J=8). S6lo nos queda especificar el nimero de matrices

(T) con las que se trabajara.

Dadas las limitaciones del software usado, ha sido necesario seleccionar un
namero pequefio y facilmente manejable de situaciones en las que han acontecido los
dos tiempos de Font Tullot ya sefialados. EI muestreo de tales situaciones se ha
llevado a cabo mediante la proyeccion del patron espacial de las configuraciones
sindpticas para la variable presién a nivel del mar con las que Font Tullot identifico
cada uno de sus tipos de tiempo sobre el total de los mapas registrados a las 00:00

UTC en los datos del re-andlisis Era-Interim:

Ti = W,Fi
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Donde W es una matriz que contiene en cada fila cada uno de los puntos de
observacion y en cada columna cada uno de los dias registrados en el periodo 1975-
2012. F; es un vector columna para el tipo de tiempo i, cuyos valores son los
correspondientes a cada punto de observacion en la fecha identificada por Font Tullot.
Los valores estandarizados de la matriz T; nos proporcionaran la variacion diaria en el
periodo 1975-2012 de la configuracion espacial correspondiente al tipo de tiempo
estudiado. Esto es, obtenemos su serie temporal.

Se seleccionaron varios maximos presentes en la serie temporal, los cuales
fueron contrastados con los valores y hechos registrados en las efemérides de la
pagina web de AEMET (2015), buscandose asi una seleccibn de episodios
acompafiados con fendmenos extremos o anormales en la Peninsula Ibérica.
Siguiendo este criterio, se eligieron 4 fechas para cada tipo de tiempo en las que éstos
acontecieron, asociados en un caso a episodios de lluvias torrenciales en la cornisa
mediterranea (Depresion del Golfo de Cadiz) y en otro a frio intenso en gran parte de

la Peninsula (Depresion del Golfo de Génova):

Depresidn del Golfo de Cadiz

» 3 de noviembre de 1987: Se registraron precipitaciones torrenciales en la
comarca de La Safor (Valencia). En Gandia se registran 720 I/m2 en 24 h, que
es la mayor cantidad de precipitacion observada en Espafia en el dia
pluviométrico. En Oliva se recogen 817 I/m2 en 48 horas. La repercusion de los
danos se cifra en 150000 millones de las antiguas pesetas en el conjunto de la
Comunidad Valenciana (Olcina Cantos y Rico Amorés, 2000)

» 14 de noviembre de 1989: Las lluvias torrenciales desbordan el rio
Guadalhorce en Malaga que produce gravisimas inundaciones y varios
fallecidos. Se registran 143 I/m2 en el aeropuerto, de los cuales 61 I/m2 en una
hora.

» 30 de septiembre de 1997: En Alicante caen 270 I/m2 en 6 horas, causando
cinco muertos. Los dafios se cifran en 5000 millones de pesetas, y en
consecuencia del temporal se aprueba el “Plan contra inundaciones de la
ciudad de Alicante” (Olcina Cantos y Rico Amords, 2000). La tromba de agua

también afecta con fuerza a Murcia y Valencia.
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» 20 de noviembre de 2011: Fallecen 5 personas al intentar cruzar el Riu Sec a
su paso por Onda (Castellén), debido al gran caudal provocado por las
intensas lluvias.

101700 y

Son dow Saw 200 10w 0 108 20E 308 “iow 40w 30W 200 10W [] 10E 206 306

100700 100500 100R0 101100 101400 101700 102000 102300

101700

101700

“iow 40w 30W 20W 10W 0 10E 20¢ 308 M 40w 30W 200 10W 0 10€ 208 302

D e — — —
10 100500 100800 10 100200 100500 100800 101100 101400 101700 102000 102300

Figura 3.2: Mapas de presién a nivel del mar para las fechas elegidas en las que se manifesté

la Depresion en el Golfo de Cadiz

Depresién del Golfo de Génova

» 14 enero 1985: El episodio frio de enero de 1985 es uno de los mas rigurosos y
notables que se recuerdan en el territorio peninsular (Vera Mufioz y Santos
Deltell, 1986). En los dias siguientes a la fecha escogida se registraron
numerosos valores termométricos memorables: temperatura minima de -16 °C
en Avila, -8.2 °C en Lluc (Mallorca) y -7.0 °C en Campos Salines de Llevant
(Murcia)

» 25 de enero de 2005: Del 24 al 31 de enero de 2005 se producen
precipitaciones en forma de nieve en Baleares. El 26 de enero la ola de frio
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llega a Murcia: la nieve se extiende desde el noroeste hasta Mazarrdn,
haciendo acto de presencia en las playas de La Manga y Cabo de Palos.

» 20 de marzo de 2007: Al igual que el siguiente, el episodio es menos notorio
gue los dos anteriores debido a la época del afio en que tiene lugar, aunque si
resefiable si nos fijamos en los valores normales del mes en el que acontecid.
No obstante, destaca la nevada registrada en Burgos, con una precipitacién de
43.7 I/m2

» 4 de abril de 2007: episodio de bajas temperaturas en gran parte de la
Peninsula, especialmente acusado en el sur. EI 5 de abril se registra una
temperatura minima de 1.6 °C en Jaen, y el 6 de abril una minima de 3.8 °C en
Tablada (Sevilla).

102500

101500 |
40w 30w 10w 0 106 20E 302 40w 30w 20W 10W 0 10E 20E 30€
95000 100000 100500 101000 IBI.E;; 102000 102500 103000 95000 100000 100500 101000 1015 102000 102500 103000

102000

95000 100000 100500 1010600 101500 107000 102500 103000

Figura 3.3: Mapas de presion a nivel del mar para las fechas elegidas en las que se manifesto

la Depresion en el Golfo de Génova

En este trabajo se propone el uso de las técnicas estadisticas multivariantes
descritas en el capitulo 2 como herramientas en el estudio del desarrollo de las

situaciones sindpticas previamente mencionadas. En base a ello se decidié analizar el
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estado atmosférico en los dias previos a que los sucesos ocurriesen. De este modo,
se tomaron, ademas de los datos correspondientes a cada uno de los dias numerados,
los valores correspondientes a las 00:00 UTC en los cuatro dias previos.

El estudio de los dos tipos de tiempo se realizara por separado, si bien su
desarrollo sera completamente anélogo. Se tiene asi, para cada tipo de tiempo, un
total de 20 matrices de datos (4 fechas distintas con 5 matrices que nos dan el estado
atmosférico en la fecha sefialada y su desarrollo en los dias previos). Podemos

entender esto mejor fijAndonos en el esquema de la figura 3.4:

30 octubre 1987
31 octubre 1987
1 noviembre 1987
2 noviembre 1987
3 noviembre 1987

3 noviembre 1987

10 noviembre 1989
11 noviembre 1989
12 noviembre 1989
13 noviembre 1989
14 noviembre 1989

14 noviembre 1989

26 septiembre 1997
27 septiembre 1997
28 septiembre 1997
29 septiembre 1997
30 septiembre 1997

)|
20 matrices

30 septiembre 1997

16 noviembre 2011
17 noviembre 2011
18 noviembre 2011
19 noviembre 2011
20 noviembre 2011

20 noviembre 2011

Figura 3.4: Matrices usadas en el estudio de la Depresién en el Gofo de Cadiz

3.2. Software

Para la realizacion tanto de todo el proceso de tratamiento de datos descrito en
el apartado anterior; como la operacion del método estadistico o la representacion de
mapas Yy resultados; ha sido necesaria la utilizacion de numeroso software. A

continuacién son nombrados los programas utilizados:
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CDO (Climate Data Operators) (Schulzweida et al., 2011): comandos usados
en la comprobacioén y tratamiento de la base de datos brutos descargada.
MATLAB: utilizado en parte del tratamiento de los datos, asi como en el célculo
de las series temporales asociadas a los tipos de tiempo.

GrADS (the Grid Analysis and Display System) (Doty and Kinter, 1992): usado
en la realizacion de los mapas atmosféricos mostrados.

ADE-4 (Thioulouse et al., 1997): empleado en la realizacion de los analisis

estadisticos multivariantes llevados a cabo.
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Capitulo 4

RESULTADOS Y
DISCUSION

Expuestas ya las bases de conocimiento necesarias para la comprension de
los resultados, este cuarto capitulo serd empleado en la exposicion de éstos. El
procedimiento y la explicacion de los resultados se llevaran a cabo con mayor detalle
para uno de los tipos de tiempo estudiados, resumiéndose para el otro.

Asi, la exposicion de los resultados serd enfocada hacia varios objetivos. El
primero, demostrar la utilidad de las metodologias multivariantes propuestas en el
campo de la climatologia, analizando las similtudes y diferencias en el
comportamiento evolutivo de cada uno de los episodios seleccionados. Por otra parte,
se procedera a una comparaciéon de los resultados obtenidos segun la técnica

estadistica usada (STATIS Dual o Andlisis Parcial Triadico).

4.1. Depresion del Golfo de Cadiz

A continuacion, analizaremos detalladamente los resultados ejemplificando con
uno de los dos tipos de tiempo elegidos: la depresion del Golfo de Cadiz. Para ello, se
estudiaran en primer lugar los resultados obtenidos con el método STATIS DUAL, y
seguidamente con el Analisis Parcial Triadico, estableciendo las similitudes y
diferencias encontradas. En la exposicién para cada método se seguird el esquema de
trabajo visto en el capitulo segundo, pasando por cada una de sus etapas: analisis de

la inter-estructura, analisis del compromiso y andlisis de la intra-estructura.
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4.1.1. STATIS DUAL

Analisis de la Inter-estructura

En la figura 4.1 observamos la representacion euclidea de la inter-estructura,
identificando cada vector con una de las matrices de entrada. Se han identificado cada
uno de los cuatro episodios analizados con colores distintos, destacandose con un
mayor tamafio de fuente el dia final del desarrollo (el dia en el que el episodio
acontecid). Vemos como, aunque unas tablas mas y otras menos, la contribucién con
el primer eje es muy buena en términos generales. Deducimos asi que existird una
estructura de las variables comun a todas las tablas que vendra bien representada por

la matriz compromiso.

3
31087

Figura 4.1: Representacion euclidea de la Inter-estructura, correspondiente a la aplicacion del
STATIS DUAL al estudio de los episodios de la depresion del Golfo de Cadiz.

Cada matriz ha sido identificada con la siguiente nomenclatura que hace
referencia a la fecha a la que se refiere: “nXm”, donde n indica el dia del mes, X la
primera letra del mes y m las dos cifras finales del afio. Esta nomenclatura serd usada

en otras figuras a lo largo de esta exposicion.
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Andlisis del Compromiso

En las diferentes figuras que se mostraran, la nomenclatura usada en la
identificacion de las variables sera la siguiente: 500hgt (geopotencial en el nivel de
500hPa), 850hgt (geopotencial en el nivel de 850hPa), slp (presion a nivel del mar),
t 500 (temperatura en el nivel de 500hPa), t 580 (temperatura en el nivel de 850hPa),
t 1000 (temperatura en el nivel de 1000hPa), v_w (componente meridional del viento a

2 metros de la superficie), y u_w (componente zonal del viento).

Las variables compromiso son representadas en la figura 4.2. Esta imagen es
de destacada importancia, pues nos muestra una “fotografia” de la estructura
atmosférica de las matrices analizadas, la cual encaja bastante bien con la estructura

atmosférica conocida. Asi, podemos destacar varios hechos:

slp

850hgt

500hgt

t 500

t 850
t 1000

Figura 4.2: Representacion del Compromiso, correspondiente a la aplicacion del STATIS DUAL

al estudio de los episodios de la depresion del Golfo de Cadiz.

1. Existe correlacion entre las temperaturas en los niveles de 500 hPa (t_500),
850 hPa (t 850) y 1000 hPa (t_1000, el nivel mas bajo y préoximo a la
superficie). Como es de esperar, existe mayor correlacibn es mayor entre
niveles préximos.

2. El geopotencial a 500 y 850 hPa vy la presion a nivel del mar se comportan de

forma analoga a lo explicado para las temperaturas.
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3. Existe bastante correlacién entre geopotencial y temperatura en el nivel de 500
hPa. No obstante, la correlacion entre dichas variables disminuye segun
disminuimos la altura a la que nos encontramos (aumentamos el nivel de
presion): es menor para el nivel de 850 hPa, y proximos a la superficie, se
observa que la presion y la temperatura estan incorreladas.

4. La variabilidad de las componentes del viento es menor en comparacion al
resto de variables.

5. Existe cierta correlacion positiva entre la componente meridional del viento y la
temperatura en el nivel de 1000 hPa: cuanto mayor sea el viento del Sur en
nuestra region de estudio, mayor sera la temperatura en los niveles bajos de la
atmadsfera. Este hecho concuerda con lo explicado mas detalladamente en el
capitulo introductorio: una circulacion del Sur favorecera la entrada de masas

célidas sobre la Peninsula Ibérica.

Analisis de la Intra-estructura

Podemos representar cada individuo o fila (cada punto de observacion de cada

tabla) sobre el compromiso, como se observa en la figura 4.3.

Figura 4.3: Proyecciones de cada punto de observacién sobre la matriz compromiso,
correspondientes a la aplicacion del STATIS DUAL al estudio de los episodios de la depresién
del Golfo de Cadiz.
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No obstante, ante la elevada cantidad de individuos o puntos de observacion
(900 en total, esto es, 45 por cada una de las 20 matrices), la lectura de la figura 4.3
se muestra casi imposible. Resulta necesaria una depuracion, eligiendo los valores y
las representaciones que nos puedan parecer mas interesantes. En esta linea, se
buscarda a continuacioén el estudio de las trayectorias seguidas en cada punto de
observacidn para cada episodio seleccionado. Se busca asi ilustrar la evolucién del
sistema atmosférico en cada uno de los puntos del mallado durante los de desarrollo

de los episodios registrados.

Trayectorias de los puntos de observacién de cada tabla

En un primer lugar, nos fijaremos en la acontecido en el punto de observacion
identificado como numero 30, correspondiente a las coordenadas 36° Norte y 9°
Oeste. Se ha optado por elegir este punto debido a su situacién, proxima al Golfo de
Céadiz y sobre la que se situara el centro de accibn negativo de la depresién

caracteristica de este tipo de tiempo.
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30 octubre-3 noviembre 1987 10-14 noviembre 1989

94 14
15 i 15 Hiz4
-4 )

26-30 septiembre 1997 16-20 noviembre 2011
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Figura 4.4: Trayectorias del punto de observacion 30 (STATIS DUAL) en cada uno de los

episodios estudiados de la depresion en el Golfo de Cadiz

En la figura 4.4 se representan por separado las trayectorias seguidas en el
desarrollo de los 4 episodios estudiados. Se puede intuir un comportamiento muy
similar en los episodios del 3 de noviembre de 1987, 20 de noviembre de 2011y 14 de
noviembre de 1989 (con la excepcion del tercer dia de evolucién, que parece

separarse algo de la tendencia encontrada). En estos 3 estudios se observa un
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descenso progresivo de la presion a nivel del mar en los dias previos, acentuandose
mas en el ultimo de los dias.

Sin embargo, el episodio del 30 de septiembre de 1997 difiere por completo de
este comportamiento, presentando una evolucibn atmosférica en el punto de
observacion numero 30 mucho mas estable en los dias previos. Esto corrobora lo que
podemos deducir analizando los mapas sindpticos de los dias previos. Si bien el dia
30 las lluvias torrenciales presentaron su cara mas virulenta sobre la provincia de
Alicante, ocasionando 5 muertos, desde el dia 26 ya se podian observar las
condiciones meteoroldgicas propicias para este acontecimiento. Todo ello fue causado
por el posicionamiento de una DANA (Depresién Aislada en Niveles Altos) desde el 26
de septiembre en las proximidades del Golfo de Cadiz, permaneciendo en esta
posicion hasta que “explotd” el 30 de septiembre, comenzando su debilitamiento

pasada la fecha.

Serd también interesante el estudio de otros lugares. A continuacién,
cambiamos el punto de observacion, fijandonos en el nimero 1 (45° Norte, 15° Oeste).
Se ha optado por elegir esta posicion debido a que las depresiones que finalmente se
sitian en el Golfo de Cadiz suelen ser de origen polar, desplazandose a lo largo del
Océano Atlantico hasta llegar a las proximidades de la Peninsula Ibérica. Se pretende
por tanto, eligiendo este nuevo punto de observacion, registrar el paso de la depresion
en su viaje hacia el Golfo de Cadiz. Los resultados son mostrados en la figura 4.5.

De nuevo podemos ver como el episodio de finales de septiembre de 1997 se
desajusta por completo a los otros patrones, presentando un desarrollo mas estable
préximo a la posicion final, sin registrarse el paso de ninguna depresion por el punto
de observacion nimero 1 (recordamos que desde el dia 26 la depresiéon en altura ya
se encontraba instalado en las proximidades del Golfo de Céadiz)

Para los otros 3 episodios, si bien no es tan claro la existencia de un patrén de
trayectoria comun, si vemos como se registra el paso de la depresion (valores situados
en la parte derecha y baja del grafico): para los episodios de noviembre de 1987 y
1989 en el primer dia analizado, mientras que para el episodio de noviembre de 2011
en el segundo y tercer dia. Puede llamarnos la atencién también como las posiciones
de estos puntos reflejan valores més extremos para las variables de geopotencial y
presion a nivel del mar que los obtenidos en el punto de observacion numero 30. Este
hecho puede ser explicado como una consecuencia del debilitamiento de la

perturbacion en su desplazamiento.
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Figura 4.5: Trayectorias del punto de observacion 1 (STATIS DUAL) en cada uno de los

g~

episodios estudiados de la depresion en el Golfo de Cadiz

El estudio llevado a cabo con estas dos posiciones estudiadas (puntos de
observacion 30 y 1) podria llevarse a cabo de manera analoga con los restantes 43
puntos del mallado. No obstante, se ha prescindido de la exposicion de este en este
trabajo debido a la extensién que ocuparia y su similitud en el procedimiento con lo ya
presentado.
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4.1.2. Anadlisis Parcial Triddico

Anédlisis de la Inter-estructura:

Figura 4.6: Representacion euclidea de la Inter-estructura, correspondiente a la aplicacion del

Analisis Parcial Triadico al estudio de los episodios de la depresién del Golfo de Cadiz.

En la figura 4.6 se muestra la Inter-estructura obtenida al aplicar el Andlisis
Parcial Triadico. De nuevo han vuelto a usarse colores distintos para distinguir cada
uno de los 4 episodios, resaltandose con un tamafio mayor las fechas finales. La
representacion obtenida difiere en gran medida de la obtenida para el STATIS DUAL,
pero esto no debe preocuparnos pues el significado de tales representaciones es

totalmente distinto (Iéase de nuevo el Capitulo 2 de este trabajo)
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Andlisis del Compromiso

Figura 4.7: Representacion del Compromiso, correspondiente a la aplicacion del Analisis
Parcial Triadico al estudio de los episodios de la depresion del Golfo de Cadiz.

En la figura 4.7 podemos contemplar como los resultados obtenidos al
representar las variables compromiso son muy similares a los obtenidos al aplicar el
STATIS DUAL, observandose una estructura entre variables igual a la descrita
entonces (si bien la imagen resulta invertida). Como Unica diferencia, la correlacion
ahora entre las variables de temperatura en los diferentes niveles resulta ligeramente
superior, al igual que la de éstas con la componente meridional del viento a 2 metros

de la superficie.

Trayectorias de los puntos de observacién de cada tabla

De forma pareja al estudio realizado al aplicar el STATIS DUAL, se han
representado ahora las trayectorias obtenidas para los puntos de observacion 30
(Figura 4.8) y 1 (Figura 4.9) al realizar el analisis Triadico. Los resultados, al igual que
con el compromiso, son muy similares entre una y otra técnica.
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Figura 4.8: Trayectorias del punto de observacion 30 (Analisis Parcial Triddico) en cada uno de

los episodios estudiados de la depresion en el Golfo de Cadiz

De esta manera, para el punto 30, volvemos a observar un patrén de evolucion
similar en los episodios del 3 de noviembre de 1987, el 20 de noviembre de 2011y el
14 de noviembre de 1989 (exceptuando de nuevo la posicion del tercer dia). El
episodio de finales del 30 de septiembre vuelve a desajustarse por completo a la

norma, presentando una evolucién con menores cambios en la estructura atmosférica.
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En el punto 1, podemos observar una vez mas el paso de la depresion durante los
dias previos (con la excepcion del episodio acontecido a finales de septiembre de
1997)

850hgt

slp

30 octubre-3 noviembre 1987 10-14 noviembre 1989

x/1 1\
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q‘/q
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26-30 septiembre 1997 16-20 noviembre 2011

/]
il
/4

" 1 :

Figura 4.9: Trayectorias del punto de observaciéon 1 (Analisis Parcial Triadico) en cada uno de

los episodios estudiados de la depresion en el Golfo de Cadiz
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4.2. Depresion del Golfo de Génova

De forma similar a los calculos realizados para la depresion del Golfo de Cadiz,
se operd6 con los datos relativos a los episodios en los que tuvo lugar la situacion de la
depresion del Golfo de Génova. Su andlisis y discusién se realizan de forma analoga
al caso anterior (expuesto mas detenidamente), presentandose a continuacion varias

tablas esquematicas que agrupan los resultados obtenidos.

STATIS DUAL ANALISIS TRIADICO
<
o
o]
-
Q
]
x
s
7
o
w
-
Z
- -y t 1000
850hgt v.w t 850
8 u_w
s 500hgt 1500
(@]
&
% 500hgt
(@]
O
" w 850hgt
t 1000 slp

Tabla 4.1: Inter-estructura y compromiso al aplicar STATIS DUAL y Analisis Parcial Triadico al

estudio de los episodios de la depresion del Golfo de Génova
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la depresion del Golfo de Génova

Tabla 4.2: Trayectorias del punto de observacion 9 en cada uno de los episodios estudiados de
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Del estudio de la inter-estructura al aplicar el STATIS DUAL observamos como
las tablas relativas a los dias previos del episodio de marzo de 2007 parecen presentar
una estructura algo diferente al resto de matrices (tabla 4.1)

Observamos que, al igual que en el caso del Golfo de Cadiz, los resultados
obtenidos con ambas técnicas al realizar la representacion del compromiso (tabla 4.1)
y el estudio de las trayectorias (tabla 4.2) son muy similares y concordantes (aunque
de nuevo, la imagen se presenta invertida de un caso a otro).

La estructura obtenida en la representacion de las variables compromiso se
asemeja a la descrita para el caso del Golfo de Cadiz: la estructura existente entre las
variables atmosféricas parece por tanto, y como cabia esperar, ser la misma
indistintamente del tipo de tiempo estudiado. La Unica variable que presenta un cambio
levemente llamativo es la componente zonal del viento, la cual vendra determinada por
la posicion de los centros de accion (distinta de un tipo de tiempo a otro)

En la tabla 4.2 se optd por representar los resultados del punto de observacion
numero 9 (de coordenadas 45°N y 9°E), pues en sus proximidades es donde se
localizara el centro de accion negativo responsable de las caracteristicas de este tipo
de tiempo.

Vemos también que, los episodios de enero de 1985 y 2005, relacionados con
dos temporales de olas de frio en la Peninsula Ibérica (Rodriguez Ballesteros, 2014),
presentan trayectorias mas proximas al estado atmosférico correspondiente al dia
final. Este hecho expresa una de las caracteristicas de la variabilidad de los ciclones
mediterraneos en la region del Golfo de Génova: si bien éstos se presentan en mayor
namero en los meses estivales, son mucho mas estables y persistentes en el invierno,
donde ademas suelen asociarse con episodios adversos mas severos (Trigo et al.,
2002), siendo su periodo de permanencia, por lo general, de 1 hasta 4 dias (Romem et
al., 2007)
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Conclusiones

V1.

Tanto el STATIS DUAL como el Analisis Parcial Triddico se muestran como
potentes herramientas a la hora de trasladar su aplicacion al campo de las
ciencias atmosféricas, permitiendo el tratamiento simultaneo de una gran

cantidad de variables registradas en diferentes lugares y tiempos.

Para cada tipo de tiempo, se han estudiado cuatro episodios conjuntamente.

Ambas metodologias arrojan resultados similares y concordantes entre ellos.

En todos los casos, la estructura de las variables atmosféricas en la
representacion de la matriz compromiso es parecida, mostrdndose una

“fotografia” de gran valor y contenido.

Para el caso de la depresién del Golfo de Cédiz, el estudio de las trayectorias
arroja un patron de evoluciéon atmosférica en las proximidades del accidente
geografico gaditano bastante parejo en tres de los episodios. Las diferencias
con el restante, acontecido a finales de septiembre de 1997, ponen de

manifiesto la naturaleza de éste.

Para el caso de la depresion del Golfo de Génova, el estudio de las trayectorias
ilustra correctamente el caracter mas estable y persistente de las depresiones

invernales en dicha region.

Dado el caracter y duracion del trabajo, podemos considerar éste como una
interesante introduccién del uso de estas técnicas en el campo meteoroldgico y

climatoldgico, siendo posible una ampliacién o mejora en un futuro encaminada
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a aumentar la dimensionalidad de los parametros usados, la cual arrojaria

resultados climatolégicos alin mas resefables.
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Anexo

Imdgenes y noticias de los episodios estudiados

En este anexo se adjuntaran algunas fotografias y noticias que se han
encontrado en internet tras buscar informacion de los 8 episodios analizados en este
trabajo. Se pretende con ello ilustrar de la mejor manera posible, mas alla de los datos,
los efectos adversos causados por estas situaciones meteorolégicas, en algunos
casos devastadoras.

3 DE NOVIEMBRE DE 1987

Inundaciones en noviembre de 1987 en la Baja Vega del Segura, Murcia, acontecidas tras el
episodio de lluvias torrenciales estudiado (URL:

http://www.atlasdemurcia.com/index.php/secciones/12/las-inundaciones/3/)
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http://www.atlasdemurcia.com/index.php/secciones/12/las-inundaciones/3/

Los coches fueros arrastrados por el agua en varios puntos de la provincia de Alicante (URL:
http://www.alicantevivo.org/2008/01/1987-ms-fotografas-de-las-inundaciones.html)
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Una placa en la pared del Centre Social de Beniopa recuerda la altura de dos metros
alcanzada por el agua el 3 de noviembre de 1987 (URL:
https://anabelllopis.files.wordpress.com/2011/04/riada.pdf)
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http://www.alicantevivo.org/2008/01/1987-ms-fotografas-de-las-inundaciones.html
https://anabelllopis.files.wordpress.com/2011/04/riada.pdf

14 DE NOVIEMBRE DE 1989

Inundacion en Malaga el 14 de noviembre de 1989 (URL:

http://www.tiempo.com/ram/1636/inundaciones-14-noviembre-1989-en-mlaga/)

Inundacion en Malaga el 14 de noviembre de 1989 (URL:

http://www.tiempo.com/ram/1636/inundaciones-14-noviembre-1989-en-mlaga/)
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http://www.tiempo.com/ram/1636/inundaciones-14-noviembre-1989-en-mlaga/
http://www.tiempo.com/ram/1636/inundaciones-14-noviembre-1989-en-mlaga/

30 DE SEPTIEMBRE DE 1987

Imagen que la pagina web espafiola de Wikipedia usa para ilustrar el término “inundacion’”,
correspondiente con una fotografia de Alicante tomada el 30 de septiembre de 1997 (URL:
https://es.wikipedia.org/wiki/lnundaci%C3%B3n)
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https://es.wikipedia.org/wiki/Inundaci%C3%B3n

20 DE NOVIEMBRE DE 2011

Inundacion en barrios de la zona sur de Murcia, amanecer del 21 de noviembre de 2011 (URL:

http://fuenteprimaria.blogspot.com.es/2011/11/la-lluvia-inunda-completamente-algunas.html)
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La lluvia deja sin clases a 29 centros en la
Comunitat

Mas de 8.000 alumnos se han quedado hoy en casa - Los accesos a los colegios estaban inundados y
las instalaciones eléctricas han registrado fallos

W W Q & 39 wiweet 2 FEENNTE  |

EP | LEVANTE-EMV.COM Un total de 29 centros de la Comunitat Valenciana, que escolarizan a 8.149 alumnos,
se han visto afectados por las lluvias registradas en las Ultimas horas en la Comunitat Valenciana y han decidido
suspender sus clases, principalmente, por tener sus accesos inundados o problemas con las instalaciones
eléctricas, ha informado la Conselleria de Educacién.

En la provincia de Valencia, el temporal ha provocado la suspension de las clases en 14 centros, afectando a
2.322 alumnos. En concreto, se tratan de los colegios de localidades como Antella (CP La Xarquia), de Alaquas
(CP Ciutat de Cremona), de Beneixida (Aulario Asias March del CRA La Vall Farta y CEl La Tarara), de Carcer
(Escuela Infantil Municipal, CP Pare Gumilla y el Instituto de Secundaria), de Cotes (Aulario San Miguel Arcangel
del CRA La Vall Farta), Sellent (Aulario José Da Pefia del CRA La Vall Farta), en Sumacarcer (Aulario Penyaroja
del CRA Escoles del Xtdquer), en Senyera (CP Nou d'Octubre), Alcantera de Xtquer (CP Cervantes) y de
Villanueva de Castellén (CP Hernandez y CP Severi Torres).

Por su parte, en la provincia de Castellén cerca de 4.400 alumnos no han acudido a sus clases por suspension
de las mismas. Se trata de todos los centros de Onda, localidad donde ayer fallecieron cuatro personas yse
busca a una quinta desaparecida, —un total de seis colegios de Infantil y Primaria, un instituto de ESO y una
seccién de Secundaria—- que escolarizan entorno a 4.200 estudiantes y del CP Benadressa de Castellén ciudad,
con 189 alumnos.

Noticia recuperada de la hemeroteca web del diario “Levante, EI Mercantil Valenciano”
perteneciente al dia 21 de noviembre de 2011 (URL: http://www.levante-
emv.com/portada/2011/11/21/lluvia-deja-clases-29-centros-comunitat/858489.html)
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14 DE ENERO DE 1985
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ESPANA, BAJO MINIMOS
Esta espectocular estampo de lo madrilefo fuente de
Cibeles ¢s un reflejo helodo y vive de la impresionante ola
de frio que so obote sobre casi Espona. El tifmpe
gélido se ha cobrodo ya mds de wno treintena de victimas
y ha sembrado ol coos en nlmerosos regiones. Los
servicios meteorolégicos apunton qué en las proximes
horas continuord, y en nas zonas s& incrementora, el

temporal de frio y niave. (Sobre este osunto encontrora gl
lector omplig informacién en pagings interiores)

Portada del diario ABC del dia 16 de enero de 1985: la fuente Cibeles (Madrid) congelada por
culpa de las bajas temperaturas (URL:
http://meteoasturias.elcomercio.es/foro/viewtopic.php?f=2&t=7350&start=18)
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25 DE ENERO DE 2005

(http://Iwww.mercasa-calpe.com/blog/2007/06/26-enero-2005-nieve-en-calpe-26th.html)

EL PAIS

La ola de frio provoca el segundo récord
consecutivo de demanda eléctrica

= | apunta de demanda alcanza a las 19.00 horas los 41.880 megavatios

Archivadoen: Redeléctrica Infraestructuras eléctricas  Electriddad ~ Suministro electricidad
Suministro energia  Energia

n o Laola de frio ha vuelto a disparar hoy el consumo de energia eléctrica,
v o Que marco un nuevo récord historico, el segundo consecutivo, poco

antes de las 19 horas, con 41.880 megavatios, segin datos de Red
m " Eléctrica de Espafia (REE), empresa que actia como gestor técnico del
1| o sistema.

El récord anterior se alcanzd ayer, a las 19,39 horas, con 41.430
megavatios. Este nuevo maximo no es definitivo, puesto que adn no se
& Imprimic ha alcanzado la punta de demanda de hoy, lo que previsiblemente

Q Guardar ocurrira en los proximos minutos.

Qr

Noticia recuperada de la web de El Pais, publicada el dia 26 de enero de 2005
(http://economia.elpais.com/economia/2005/01/26/actualidad/1106728388 850215.html)
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20 DE MARZO DE 2007

Nevada en Burgos, Avenida del Cid, 20 de marzo de 2007 (URL.: http://www.quetiempo.es/foto-
cardenadijo_452734.htm)

~—p—

Foto del 21 de marzo que ilustra a la perfeccion la nieve y las bajas temperaturas (obsérvese
la mano del nifio de la izquierda) acontecidas en Argovejo, Leén

(https://aguasalesla.wordpress.com/el-autor-fonso/nevada-21-marzo-2007/)
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4 DE ABRIL DE 2007

@ lLwig @aw’p

Semana Santa en Barbastro, Huesca, el 6 de abril de 2007 (URL:
https://www.flickr.com/photos/luganikon/5103210760/)

Del episodio de frio de abril de 2007 es del que menor documentacion se ha
encontrado, consecuencia de la época del afio en que acontecié: si bien los registros
de temperatura fueron bajos para el mes de abril, no lo son tanto en forma absoluta
comparando con todo el afio.

No obstante, se pueden encontrar referencias en numerosos foros y péaginas
webs, pues el episodio coincidié con la celebraciéon de la Semana Santa, marcando el
desarrollo de ésta. En uno de los posts del foro *“Valladolidcofrade”
(http://www.valladolidcofrade.com/phpBB2/viewtopic.php?f=567&t=3061), se usan

expresiones como “gélida noche” o “frio intenso”, e incluso algun usuario sugiere este
hecho como causa del descenso de cofrades en procesién. En el blog “Tontos de

Capirote” (http://tontosdecapirote.blogcindario.com/2007/08/00019-tirando-de-archivo-

semana-santa-2007-la-madrugada-del-frio-y-la-tranquilidad-i-4-mayo-2007.html) se

hace referencia a “la madrugada del frio y la tranquilidad” en Sevilla. Otro autor, Julio
Dominguez Arjona, en su pagina web

(http://www.galeon.com/juliodominguez/2007/madrugas.html) abre su crénica de la

festividad de 2007 asi: “Tras un Jueves Santo criminal en lo que a las inclemencias del
tiempo se refiere; el frio alejo la lluvia y asistimos a una Semana Santa en "Enero" o

mas propia del Norte de Europa”
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