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

Los métodos de regionalización,  estadística o dinámica,  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 resolución. En este sentido, han surgido diferentes
iniciativas nacionales (PNACC: Plan Nacional de Adaptación al Cambio Climático) e
internacionales  (CORDEX, VALUE, etc...)  para  la  regionalización  de los  escenarios
globales de cambio climático del CMIP5. En el  ámbito Europeo, la iniciativa Euro-
CORDEX (Jacob et al., 2014) ofrece simulaciones a 11 km de resolución sobre Europa
basadas en distintos RCMs acoplados a las proyecciones del CMIP5. En particular, se
considerarán los escenarios futuros correspondientes a concentraciones medias y altas
(RCP4.5 y RCP8.5,  respectivamente),  ya que son los más utilizados y presentan un
mayor número de simulaciones globales y regionales disponible.

En el marco de las proyecciones de eventos de viento extremo e identificación de los
patrones atmosféricos de riesgo, algunos estudios (p.e. Mölter et al. 2016, Steptoe et al.
2018, Donat et al. 2011 ó Dawkins et al. 2016) han reflejado las variables e índices
relevantes en este ámbito utilizados en la literatura, han relacionado la localización e
intensificación de los ciclones en Europa con diferentes patrones de circulación (NAO,
AO o SCP) o han analizado las proyecciones futuras de vientos extremos, interpretando
éstas en términos de pérdidas e impacto económico reflejando un decrecimiento de este
impacto. A nivel Penínsular, diferentes autores (Gómara et al. 2016, Zubiate et al. 2017,
Comas-Bru and Mc Demott 2014) han encontrado una correlación negativa entre  la
NAO y la variación interanual del número de ciclones explosivos en el sur de Europa, si
bien  esta  relación  no es  estacionaria  a  escala  multi-decadal.  Por  otro  lado,  Azorín-
Molina et al. (2016) analizan las tendencias observadas en la segunda mitad del siglo 20
y principios del siglo 21 de rachas máximas de viento en la Península Ibérica reflejando
un decrecimiento en la frecuencia de estos eventos y un cambio en su estacionalidad.

En el presente proyecto se han:

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

2)  Identificado  y  caracterizado  los  patrones  atmosféricos  asociados  a  la
ocurrencia  de  eventos  de  viento  extremo  (en  particular  ciclones  y  ciclogénesis
explosivas), en la Península Ibérica y se han obtenido posibles cambios futuros en la
frecuencia de ocurrencia de estos patrones a partir de las proyecciones de los modelos
globales del CMIP5.



Patrones Atmosféricos de Riesgo

Figura 1: Importe en millones de euros (líneas 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 búsqueda bibliográfica llevada a cabo. Las
líneas verticales naranjas son eventos identificados en la bibliografía sin siniestrabilidad asociada.

A partir  de  los  registros  del  Consorcio  de  Compensación de  Seguros  (CCS)  y  una
extensa revisión bibliográfica se relaciona el tipo de evento extremo de viento, temporal
de viento y ciclogénesis explosiva, y el coste registrado por el CCS (figura 1), con el fin
de  localizar  los  patrones  atmosféricos  relacionados  con  aquellos  eventos  de  mayor
impacto. Dado el alto impacto de los eventos de ciclogénesis explosica en la Península
Ibérica,  se  considerarán  algoritmos  de  detección  y  seguimiento  de  ciclones  para
establecer la frecuencia de dichos eventos en la Península Ibérica.

Figura 2: Trayectoria detectada para las tormentas Klaus y Xhyntia, y valores máximos de vorticidad y
velocidad de viento, y mínimos de presión a nivel del mar del reanálisis durante la trayectoria.



El  algoritmo  para  la  detección  y  seguimiento  de  ciclones,  cyclonTrackR,  se  ha
implementado y aplicado tanto a datos de reanálisis, para su validación con eventos
conocidos (figura 2), como de los modelos globales del CMIP5, para analizar cambios
futuros en la frecuencia de dichos eventos afectando a la Península Ibérica (figura 3).

Figura 3: Número de trayectorias por año con ciclogénesis explosivas ocurridas en el Atlántico Norte
(arriba) y en la “Cuenca de afección” de la Península Ibérica (debajo) para los escenarios RCP4.5

(izquierda) y RCP8.5 (derecha) proyectadas por los modelos del CMIP5 para el siglo XXI.

En primer lugar, con el fin de establecer el dominio geográfico en el cual se generan los
ciclones que afectan a la Península Ibérica, que llamaremos “Cuenca de afección”, y
que se asocian con los eventos de alto impacto económico registrados por el CCS, se
consideraron  diferentes  distancias  a  la  Península  Ibérica  y  la  tasa  de  aciertos  del
algoritmo en la detección de los eventos registrados por el CCS, estableciendo dicha
Cuenca de Afección en un dominio espacial englobando eventos y trayectorias a una
distancia máxima de 12º-15º de la Península Ibérica.

En segundo lugar, se aplicó el algoritmo a los modelos globales del CMIP5 para los
escenarios historical, RCP4.5 y RCP8.5, y los periodos 1971-2000, 2011-2040, 2041-
2070 y 2071-2100. Por un lado, se ha detectado una baja correlación espacial en los
patrones  de  frecuencia  de  ocurrencia  de  ciclones  y  ciclogénesis  explosivas  en  el
Atlántico Norte.  Por otro lado, considerando la Cuenca de afección definida, se han
obtenido las frecuencias de ciclogénesis explosivas afectando a la Península Ibérica para
todos los modelos globales y los tres escenarios,  reflejando que,  en general,  ningún
modelo proyecta un cambio significativo a lo largo del siglo XXI en la frecuencia de
estos eventos. Únicamente para el último periodo bajo el escenario RCP8.5 se da una
tendencia ascendente en la frecuencia, la cual se extiende a la tendencia considerando
todo el periodo 2011-2100.

Proyecciones Regionales de Viento
A  partir  de  las  proyecciones  regionales  de  la  iniciativa  Euro-CORDEX  (con
aproximadamente 10 km de resolución) de velocidad diaria media y máxima de viento
para los escenarios historical (1971-2000), RCP4.5 y RCP8.5 (2011-2040, 2041-2070 y
2071-2100), y las observaciones de racha máxima de viento DPWG (Azorín-Molina et
al.  2016) se obtuvieron los cambios proyectados para el  siglo XXI para el  valor de



retorno a 50 años y la frecuencia de días con viento superior a un umbral dado (p.e. 80,
100 y 120 km/h) en la Península Ibérica.

En primer lugar los modelos regionales recogen adecuadamente el tipo de distribución
GEV asociada,  una  Weibull,  así  como la  estacionalidad y el  patrón  espacial  de  los
valores de retorno, si bien tienden a subestimar la intensidad de los valores de retorno. 

Figura 4: Número de RCMs proyectando un incremento en el valor de retorno estacional a 50 años de
racha máxima 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.

En lo que respecta  a los  escenarios  regionales  dados por  Euro-CORDEX, en líneas
generales  no  se  proyectan  cambios  significativos  en  los  vientos  extremos  sobre  la
Península Ibérica, salvo un leve descenso del valor de retorno a 50 años (figura 4) en el
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 Península Ibérica a lo largo del siglo XXI en el número de días con
vientos de intensidad media (~70 km/h) y un leve aumento de los días con vientos
intensos (~90 km/h) en la mitad norte, principalmente, con la excepción de la costa del
Mar Cantábrico (figura 5).

Figura 5: Incremento/Decremento del número de días 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).



Conclusiones
Para  el  análisis  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 Compensación de Seguros entre los tipos de tiempo definidos aplicando
tres tipos diferentes de algoritmos de agrupación. A pesar de localizar cierta incidencia
en los tipos de tiempo Puramente Anticiclónico y Ciclónico Direccional del Noroeste de
la clasificación de Lamb, no se proyecta en el futuro ningún cambio significativo en la
frecuencia de estos patrones de circulación. 

 2) En segundo lugar, se ha implementado un algoritmo de detección de ciclones
basado en variables sinópticas (slp, vorticidad, etc.), el cual se distribuye públicamente 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 CMIP5. Por
un  lado,  el  algoritmo  reproduce  las  regiones  de  mayor  incidencia  de  ciclones  y
ciclogénesis explosivas en el Atlántico 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 últimas, y tienden
a subestimar su ocurrencia. Finalmente, al aplicar el algoritmo a los escenarios futuros
no se encuentran cambios estadísticamente 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 detección de ciclones, el cual se
distribuye  públicamente  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  CMIP5.  Por  un  lado,  se  evaluó  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 Compensación de Seguros con las
trayectorias identificadas por el algoritmo se ha identificado la “Cuenca de afección” de
la Península Ibérica,  definida como el dominio geográfico en el  cual se generan las
trayectorias que dan lugar a un evento de ciclogénesis que afecta a la Península Ibérica.
Finalmente,  se aplicó el  algoritmo a los modelos globales del CMIP5 obteniendo el
número de eventos por año que afectan a la Península Ibérica a lo largo del siglo XXI.
En el caso del escenario RCP4.5 no se aprecia ningún cambio significativo en el número
de eventos respecto al periodo histórico, mientras que para el escenario RCP8.5 sí se
aprecia un leve incremento en el número de eventos a escala global en el siglo XXI,
aunque éste incremento se concentra principalmente en el último tercio del siglo, 2071-
2100.

Como conclusión general del análisis 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 Península
Ibérica a lo largo del siglo XXI con la excepción del leve crecimiento proyectado para
finales de siglo en el escenario RCP8.5.

El uso de datos públicamente distribuidos, así 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 extensión a otras regiones, otros análisis, etc.

https://github.com/SantanderMetGroup/cyclonTrackR
https://github.com/SantanderMetGroup/cyclonTrackR
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