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RESUMEN

Nuestro interés en este trabajo se centra en estudiar la validez de la estructura espacial y temporal
de la precipitacién estacional de invierno en la Peninsula Ibérica, utilizando diferentes tipos de
datos. Para ello se comparan los patrones de precipitacion promedio y la estructura espacial y
temporal obtenida con el andlisis de la variabilidad de los datos observados, con los patrones
obtenidos a partir de los datos de reandlisis del NCEP/NCAR y de los modelos considerados
(ECHAM4/0OPYC3 y HadCM3) para el mismo 4rea y periodo temporal. Se comprueba el buen
acuerdo espacial y temporal entre los datos observados y de reandlisis, mientras que para los
modelos se encuentra acuerdo entre las estructuras espaciales, pero no reflejan la variabilidad
temporal en el 4rea.

Palabras clave: precipitacion, variabilidad espacial y temporal, validacién de modelos climéticos,
Andlisis de Componentes Principales.

ABSTRACT

The objective of this paper is to validate the winter precipitation patterns by comparison of the
results derived from observations, reanalysis (NCEP/NCAR) and climatic modelling (ECHAM4/-
OPYC3 and HadCM3). Principal Component Analysis was applied to obtain the spatial and
temporal structures. The results indicate good agreement among the spatial patterns. Very high
significant correlation was obtained between observed data and reanalysis; however, model data
do not reconstruct the observed variability over the Iberian Peninsula.

Key words: precipitation, spatial variability, Principal Component Analysis.

1. INTRODUCCION

Nuestro interés en el estudio de la precipitacién estacional en la Peninsula Ibérica tiene como
fin dltimo no sélo la descripcidon de su comportamiento y la compresion de su estructura espa-
cial y temporal, sino el andlisis de modelos climdticos para comprobar si recogen las principales
caracteristicas de la precipitacion y si pueden ser utilizados para realizar predicciones sobre el
comportamiento futuro de la precipitacion en este drea.

Como primer paso en este estudio, analizaremos el comportamiento de la precipitacion observada
y sus principales caracteristicas, asi como la estructura espacial y temporal que presenta en el
periodo considerado. Tomando esta estructura como base, nos centraremos en estudiar la validez
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de la estructura proporcionada por otro tipo de datos que estdn disponibles en la actualidad: datos
interpolados a partir de los datos observados, y datos resultantes de la aplicacién de diferentes
modelos climéticos. La validacion de los datos de reandlisis permitird utilizar estos tltimos como
criterio de comparacion de la bondad del ajuste de cualquier resultado que exceda el drea de la
Peninsula Ibérica. Y en cuanto a los datos de los modelos, si la validacién es adecuada, podremos
utilizarlos como base de nuestro futuro modelo de prediccién.

Sin embargo, veremos en el andlisis de los resultados que, mientras los datos de reandlisis si se
muestran adecuados para la descripciéon del comportamiento de la precipitacion, no ocurre asi con
los datos de modelos: mostraremos que, aunque si se describe adecuadamente la estructura espa-
cial de la precipitacion, el comportamiento temporal no se describe adecuadamente, y los datos
procedentes de los modelos considerados no son fiables para una futura prediccion de la precipi-
tacion en este drea.

2. DATOS Y METODOS DE ANALISIS

En este estudio utilizamos datos de diferentes procedencias. Por una parte, datos de precipitacion
observada en la Peninsula Ibérica, que han sido proporcionados por el Instituto Nacional de Me-
teorologia de Espaiia y el Instituto de Meteorologia y Geofisica de Portugal. Se trata de datos de
precipitacion acumulada para la estacion de invierno (diciembre, enero y febrero), para un total de
55 localidades de la Peninsula Ibérica, y que abarcan 52 afios, desde 1949 hasta el 2000.

Otros datos utilizados en el estudio son los datos de reandlisis procedentes del proyecto NCEP/-
NCAR (KALNAY et al., 1996) para el mismo periodo temporal (1949-2000). Se trata de datos de
precipitacion estacional de invierno para el drea de la Peninsula Ibérica; hemos considerado una
malla de 63 puntos (desde -11.25E hasta 3.75E para la longitud y desde 35.25N hasta 45.75N para
la latitud), para que sean similares a los datos observados.

En cuanto a los datos de los modelos, se han utilizado dos modelos globales acoplados, el modelo
ECHAM4/0OPYC3 (Report No.6 y Report No. 7 del IPCC) y el modelo HadCM3 (GORDON et al.,
1998). Se han utilizando los datos de precipitacion estacional de invierno para el mismo periodo
temporal (1949-2000) y correspondientes a la misma ventana que cubre el drea de la Peninsula
Ibérica (una malla de 42 datos para el ECHAM4/OPYC3 y de 30 datos para el HadCM3).

Para el estudio del comportamiento promedio de la precipitacion se ha obtenido por una parte la
distribucion espacial media para cada uno de los puntos considerados, y para todo el periodo de
estudio. En cuanto a la distribucién temporal, se ha obtenido una serie de precipitacién media, en
la que se ha calculado un dato para cada afio, y para todos los puntos considerados.

Ademds, se ha realizado un andlisis de la variabilidad espacial y temporal de la precipitacion. El
tipo de andlisis utilizado principalmente para el estudio de la variabilidad espacial es el Andlisis de
Componentes Principales, que permite obtener mapas de la distribucién espacial (Ilamados Fun-
ciones Ortogonales Empiricas, EOF’s. VON STORCH y ZWIERS, 1999; ATCHLEY y BRYANT,
1998). Se explica asi la mayor parte de la variabilidad espacial mediante unos pocos patrones bdsi-
cos que se corresponden con los principales modos de variaciéon. Ademds, se obtienen las series
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temporales asociadas a estos patrones (Ilamadas Componentes Principales), que se han comparado
entre si y con las series originales mediante un andlisis de correlacién.

La mayoria de los andlisis realizados se han llevado a cabo mediante programas propios escritos
con el lenguaje de programacion Python (de libre distribuciéon) utilizando las funciones apropiadas
del médulo Numerical Python, asi como algunas de las funciones definidas en el paquete pyclimate
(http://www.pyclimate.org).

3. RESULTADOS

Vamos a presentar los resultados de los andlisis en dos partes: en la primera, mostraremos la es-
tructura de la precipitacion promedio, tanto para los datos observados como para los datos proce-
dentes del reandlisis y los datos de los modelos. En este caso, veremos como la estructura espacial
es similar para todos los tipos de datos, pero veremos que no ocurre asi con la estructura temporal.

3.1. Analisis de las caracteristicas de la precipitacion promedio

Con el objeto de descubrir las principales caracteristicas del comportamiento de la precipitacién
estacional de invierno en la Peninsula Ibérica, hemos realizado un estudio inicial de su estructura
espacial y temporal promedio. Los resultados obtenidos con este estudio previo son los siguientes:

= Se calcula la distribucién espacial de la precipitacion media de los datos observados para
todo el periodo de andlisis en cada localidad de estudio, obteniendo la estructura espacial
promedio que se muestra en el mapa 1.

= Podemos ver que las mayores precipitaciones se producen en el norte y oeste de la Peninsula,
mientras que las menores precipitaciones se producen en la zona este y sureste, en la zona
de Levante.

= A continuacién se muestra el patrén de distribucién de la precipitacion media de los datos de
reandlisis para los puntos de la malla considerada (mapa 2). Se observa que estos patrones de
distribucion media de la precipitacién son muy similares, mostrando la misma distribucién
espacial en la Peninsula Ibérica.

= Analizamos la precipitacion promedio para los datos de los modelos, que se corresponde con
una malla de malla de 42 datos para el ECHAM4/OPYC3 y de 30 datos para el HadCM3.
Estas estructuras promedio se muestran en el mapa 3 para el ECHAM4/OPYC3 y el 4 para
el HadCM3, y podemos observar que se corresponde bastante bien a la distribucién real de
la precipitacion.

= Se han calculado también y comparado las series temporales promedio. La correlacion entre
la serie de la precipitacion promedio observada y la serie de precipitacién promedio del
NCEP es de 0.92, lo cual indica que también es similar la distribucién temporal promedio
de la precipitaciéon de invierno. Las series se presentan juntas en la grifica 1, en la que se
puede observar muy buena asociacidn entre ambas.
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Figura 1: Mapas 1 a 4 (explicacion en el texto).

= Sin embargo, no se obtiene un buen acuerdo para las series temporales de precipitacién me-
dia de los modelos. Se ha realizado la comparacién de la precipitacion media del ECHAM4/-
OPYC3 con la precipitacion media observada (gréfica 2), la precipitacion media del HadCM3
con la precipitacion media observada (grafica 3) y las precipitaciones medias de los modelos
entre si (grafica 4). En todos los casos las correlaciones son muy bajas: la mds alta corres-
ponde al modelo ECHAM4/OPYC3 y no supera el -0.16. Por lo tanto, la descripcién de
comportamiento temporal promedio no es adecuada, y tampoco el comportamiento de los
modelos es similar.

3.2. Analisis de variabilidad espacial y temporal

Una vez analizado el comportamiento promedio de la precipitacién, pasamos a estudiar la varia-
bilidad. Para ello, hemos obtenido los principales patrones que describen la variabilidad espacial
(utilizando el Andlisis de Componentes Principales), asi como la variabilidad temporal (con las
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Figura 2: Gréficas 1 a 4 (explicacién en el texto).

series temporales asociadas a los EOFs mds importantes). A partir de los resultados de este andli-
sis podremos analizar las posibles causas de la variabilidad de la precipitacion, asi como realizar
comparaciones posteriores con la estructura proporcionada por los distintos tipos de datos.

= Se realiza en primer lugar el andlisis de variabilidad espacial de la precipitacién observada,
mediante el Andlisis de Componentes Principales, obteniéndose las Funciones Ortogonales
Empiricas (Empirical Orthogonal Functions, EOFs). Se toman los tres primeros EOFs, que
en total recogen aproximadamente el 78 % de la variabilidad de la precipitacion, y se cons-
truyen los mapas correspondientes. Estos resultados del andlisis de variabilidad espacial se

muestran en los mapas 5,6y 7.

= El porcentaje de variabilidad explicado por cada uno de los EOFs considerados es del
58.92 % para el EOF1, 12.61 % para el EOF2 y 6.36 % para el EOF3.
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Tabla 1: Correlacion entre los 3 primeros PCs de precipitacién observada y de reanélisis.

PC1 observado | PC2 observado | PC3 observado
PC1 NCEP 0.9120 0.1817 0.2560
PC2 NCEP -0.2197 0.7197 0.3932
PC3 NCEP 0.0139 0.3091 -0.4008

Se obtienen también las series temporales asociadas a los patrones espaciales, llamadas
Componentes Principales (Principal Components, Pcs), que compararemos con las proce-
dentes de otros tipos de datos.

Con el Andlisis de Componentes Principales de los datos de reandlisis se obtiene la misma
estructura espacial que con los datos observados, es decir, los mismos patrones de variabili-
dad espacial (EOFs), que se muestran en los mapas 8, 9 y 10 y que podemos comparar con
los patrones mostrados previamentes Los porcentajes de variabilidad explicados por estos
componentes son del 46.11 % para el EOF1, 17.84 % para el EOF2 y 13.68 % para el EOF3,
y la variabilidad total explicada es aproximadamente del 77.6 %.

Ademads, se encuentran las mismas series temporales (componentes principales), asociadas
a los patrones de variabilidad anteriores, logrando en todos los casos un excelente acuerdo
con las series correspondientes a los datos observados. Se muestra la correlacion entre estos
componentes principales en la tabla 1.

Se han representado las series temporales observadas y del reandlisis juntas en las figuras 5,
6y 7, donde se puede comprobar el buen acuerdo entre ellas.

Por otra parte, hemos calculado la estructura de la variabilidad espacial de la precipitacién dada
por los modelos, utilizando el mismo procedimiento para los datos de cada una de las mallas
consideradas:

= Los resultados del Andlisis de Componentes Principales indican que la estructura espacial

es muy similar a la obtenida con los datos observados. Los mapas de la distribucién espa-
cial son los mapas 11, 12 y 13 para el ECHAM4/OPYC3. y los mapas 14, 15 y 16 para
el HadCM3. Podemos ver que son bastante similares entre si y coinciden con los mapas
mostrados previamente.

La variabilidad explicada por los tres patrones considerados es aproximadamente del 83.7 %
para el ECHAM4/OPYC3 y del 80 % para el HadCM3, y los porcentajes de variabilidad
dados por cada EOF son los siguientes: parael ECHAM4/OPYC3, el 44.60 % para el EOF1,
28.89 % para el EOF2 y 10.2 % para el EOF3; y para el HadCM3, el 43.45 % para el EOF1,
para el EOF2 el 26.44 % y para el EOF3 el 10.05 %.
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Figura 3: Mapas 5 a 10 (explicacién en el texto).
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Figura 4: Gréficas 5 a 7 (explicacién en el texto).

= Sin embargo, cuando se estudia la variabilidad temporal de los datos de los modelos, se
obtienen unas correlaciones muy bajas entre los componentes principales de la precipitacién
observada y los componentes principales de los modelos, como podemos ver en las tablas
2 y 3. Eso significa que el comportamiento temporal no estd adecuadamente reflejado en
estos modelos, y que las series temporales asociadas son muy distintas a las obtenidas con

los datos observados.

Por lo tanto, podemos ver que los datos de los modelos describen aproximadamente la estructura
espacial de la precipitacién observada, pero no proporcionan ningtin acuerdo vélido para la es-
tructura temporal, que no aparece descrita de forma fiable. Dado que nuestro objetivo dltimo es la
prediccion de la precipitacion estacional, no resultaria adecuado utilizar los datos de precipitacion
de los modelos estudiados para incluirlos en un modelo de prediccion climética sobre la Peninsula
Ibérica.
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Tabla 2: Correlacion entre los 3 primeros PCs de precipitacion observaday del ECHAM4/OPYC3.
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PC1 observado | PC2 observado | PC3 observado
PC1 ECHAM4/OPYC3 0.1812 0.1624 0.0931
PC2 ECHAM4/0OPYC3 0.1734 0.2242 -0.1802
PC3 ECHAM4/OPYC3 -0.0334 0.2033 0.0948

Tabla 3: Correlacion entre los 3 primeros PCs de precipitacién observada y del HadCM3.

PC1 observado | PC2 observado | PC3 observado
PC1 HadCM3 -0.1101 0.0569 -0.0676
PC2 HadCM3 -0.0518 0.0649 0.1370
PC3 HadCM3 -0.0260 -0.2480 -0.0999
4. CONCLUSIONES

Podemos extraer diferentes conclusiones del estudio anterior:

Los datos de precipitacion promedio del reandlisis han sido validados mediante diferentes
andlisis, y son adecuados para la descripcion de la precipitacion estacional en el drea de la
Peninsula Ibérica. Esto ocurre tanto en su distribucién espacial como en el comportamiento

En cuanto a los datos de los modelos considerados (ECHAM4/OPYC3 y HadCM3), la dis-
tribucidn espacial promedio se puede obtener de forma razonablemente buena con los mode-
los en el 4rea de la Peninsula Ibérica, reproduciendo de forma aceptable las estructuras de la
precipitacion observada. Sin embargo, el ajuste temporal de la precipitacion promedio dada
por los datos de estos modelos no resulta adecuado para la descripcién del comportamiento

En el andlisis de variabilidad espacial y temporal, los datos del reandlisis siguen siendo
adecuados, tanto en la distribucién espacial como en el comportamiento temporal: los pa-
trones espaciales son comparables, las correlaciones entre los componentes principales son
elevadas, y el comportamiento de las series es muy similar.

1.
temporal.
2.
de la precipitacion.
3.
4.

En cuanto a los modelos, la distribucion espacial de los patrones de variabilidad espacial
es adecuada, pero no ocurre asi con el ajuste temporal. No se han encontrado correlaciones
significativas entre las series temporales asociadas a los modelos y las series temporales de
los datos observados en ninguno de los andlisis realizados.
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5. Como conclusién final, podemos decir que mientras que los datos del reandlisis han sido
validados de forma positiva, los datos proporcionados por los modelos considerados son s6lo
adecuados a nivel descriptivo para el estudio de la estructura espacial de la precipitacion.
Sin embargo no resultan en ningtin caso adecuados para el estudio de la estructura temporal
de la precipitacion, y por lo tanto no son fiables para la prediccion de la precipitacion en la
Peninsula Ibérica.
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