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1. INTRODUCCION viento, y se basa en un modelo de tendencia lereal
el que entra en juego las variables auxiliareslaia
El Consorcio de Compensacion de Seguros, CCS, esy se obtienen, de esta manera, variaciones suaves e
el organismo nacional que proporciona seguros la interpolacion.
contra fenédmenos meteoroldgicos que implican un
riesgo extraordinario y compensa los daflos La estructura del semivariograma usada se
producidos. Dentro de estos fendmenos se encuentraespecifica “sin efecto pepita” de tal forma que el
la TCA, Tempestad Ciclénica Atipica, en la que estimador del krigeado es exacto: en los puntos de
estan incluidos los tornados y los vientos observacion el valor estimado coincide con el valor
extraordinarios, definidos actualmente como rachas observado. Esto es importante para el CCS puesto
maximas de viento superiores a 120 km/h, de que es necesario respetar al maximo los valores
acuerdo con el Reglamento del Seguro de Riesgos observados ya que son los que tienen mayor fuerza
Extraordinarios (RSRE). Sin embargo, la legal
delimitacién precisa de las areas en las que se
cumple esta condiciébn presenta considerables En este trabajo se presentan algunos pasos
dificultades en la Espafia peninsular debido, preliminares en el desarrollo de un modelo de
principalmente, a la falta de observacion y la catastrofes de situaciones de rachas maximas de
complejidad del terreno. viento extremas en la Espafia peninsular. El olgetiv
fundamental de este modelo es proporcionar
La Agencia Estatal de Meteorologia, AEMET, informacion significativa para la cobertura dekge
realiza los informes técnicos que delimitan lasagon vy su correspondiente evaluacion para las situasione
geograficas afectadas por vientos extremos extremas de viento en un corto plazo de tiempo.
aplicando las técnicas de interpolacion
geoestadisticas mas adecuadas y utilizando las Los resultados se presentan a nivel de municipios,
mediciones existentes. El estimador utilizado, el por ser la unidad aplicada por el CCS en la colsertu
krigeado universal, se apoya en los datos de de dafios. Con objeto de delimitar geograficamente
observacion y toma como variables externas la el area de afectacion del fenémeno meteorolégico, e
elevacién del terreno, la distancia a la costasy la CCS solicita colaboracién a AEMET para acotar las
salidas de racha maxima de alcance mas corto del areas con viento extremo, de forma que se proaure |
modelo operativo de prediccion HIRLAM 0.05 mayor homogeneidad y se evite la exclusién de
(High Resolution Limited Area Model). puntos aislados. Posteriormente el CCS extiende la
zona afectada a todo el municipio siempre que &xist
El krigeado es una técnica de interpolacién algin punto en el que se cumpla la condicién de
geoestadistica en la que la estimacion en un punto TCA.
cualquiera es una combinacion lineal de las 2. PLANIFICACION
observaciones en el resto de puntos debidamente
ponderadas (se busca que el estimador sea insesgadd.os primeros estudios en el desarrollo del modelo s
y que tenga varianza minima). En concreto, la refieren: a) generacion de la climatologia de las
técnica del krigeado universal es la elegida pasa | zonas afectadas por el viento extraordinario en el
estimaciones de las areas de rachas maximas deperiodo de afios comprendido entre 2009 y 2014,



ambos incluidos, y b) andlisis de las pérdidas En primer lugar el estudio climatolégico tiene en
cubiertas (costes actualizados) en situacionesgeal cuenta la necesaria homogeneidad que tendra que
para estos mismos afios con datos del CCS. La existir en el nimero de estaciones de observacion
aplicacion conjunta de esta informacién mediante un anual. Tal y como se muestra en la Figura 2, para e
modelo  preliminar permite  obtener unas periodo comprendido entre el afio 2000 a 2014, el
estimaciones iniciales del coste de las pérdidas nimero de estaciones de AEMET comienza a ser
esperadas por vientos extremos a nivel de homogéneo en el afio 2009, afio del que parte
municipios. nuestro estudio.

Los fendmenos meteorologicos extremos a veces Para estudiar la frecuencia con la que se producen
pasan desapercibidos pero con cierta frecuencia se las situaciones de viento extremo se han tomadao sol
manifiestan debido a su impacto en la sociedad, con los datos de observacién de las estaciones de
sus correspondientes consecuencias. Ademas, laAEMET. Los criterios impuestos consisten en
naturaleza catastrofica de un fenémeno depende de seleccionar aquellos dias en los que al menos una
diversos factores, no soélo del valor extremo que estacion de observacién presenta rachas maximas
presente el elemento climatico, sino de la superiores a 110 km/h. Posteriormente se calculan
distribucion de la poblacion o de las caractedstic  las estimaciones de racha maxima para estos dias y
geomorfoldgicas, entre otros muchos. se toman aquellos en los que si aparecen valores
superiores a 120 km/h.
Posteriormente se incorporardn una serie de
variables como son: elevacion del terreno, distanci Una vez seleccionados estos dias vamos a intentar
a la costa, informacion catastral, poblacion, simular las situaciones de TCA que se hubiesen
intensidad de la TCA... que permitan desarrollar un dado. Para ello aplicamos unas condiciones
modelo de impacto econémico mas realista. En la restrictivas para poder diferenciar un periodo de
Figura 1 se muestra la planificacion inicial pata e otro. En primer lugar unimos los dias consecutivos
desarrollo de este modelo. (cronolégicamente, hasta un maximo de 5 dias,
puesto que ninguna situacion de TCA suele
sobrepasar este rango). Ademas, unimos los dias
sueltos que aparecen, siempre que la separacion sea
de 1 Unico dia con el periodo anterior, puesto que
MODELO PRELIMINAR VARIABLES por norma general perteneceran a la misma situacion

Modelo lmpacto Econdmico

T it ADICIONALES P . g
(Estimacién de pérdidas) sindptica. Asi, una vez definidas las fechas en las
gue las situaciones de TCA tienen lugar, se
O Elevacion Terreno H 4 . H L, e
O CLIMATOLOGIA 2 Distoners corta reallzaran_ Ia_s estimaciones de_ _racha maxima segun
O INDEMNIZACIONES O Catastro el procedimiento operativo, utilizando el krigeado
(Datos Historicos) E‘ Intensidad TCA UniVersaI.

Fig. 1.- Esquema general para la planificaciénMiedielo

de Impacto Econémico. Es necesario distinguir dos periodos que tendremos

en cuenta para el desarrollo de todo el trabaj@a Es
divisién surge de un cambio en el RSRE en el que la

3 MODELO PRELIMINAR definicién de TCA es modificada. En afios anteriores
al 27 de octubre de 2011 el limite impuesto en el
3 1.CLIMATOLOGIA valor de racha méaxima para las situaciones de TCA

era de 135 km/h, pasando luego al valor actual de
120 km/h. Ademas, en el primer periodo, en el que
HOMOGENEIDAD el limite es de 135 km/h, no se incorpora el modelo
Hirlam en la interpolacion, ya que las estimaciones
realizadas en ese momento tampoco tenian en cuenta
] esta informacion.

Estaciones de observacién AEMET [2000-2014)
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Fig. 2.- Nimero de estaciones de observacion de BEM  Fig. 3.- Frecuencia por dias de las situacionesieieo

para la variable de racha maxima entre los afio§ 200  extremo de la climatologia desarrollada y paradbes
2014. comprendidos entre el 2009 a 2014, diferenciando 2

periodos.
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En la Figura 3 se presentan el nimero de diassen lo
que se han producido situaciones de viento extremo
para el periodo 2009-2014. La distribucién mensual

presenta notables diferencias para ambos periodos,

esto es debido al umbral tomado en cada uno de
ellos y a la incorporacién del modelo Hirlam pas |
situaciones mas recientes, principalmente.

3.2.DISTRIBUCION ESPACIAL DE LAS
PERDIDAS

El objetivo del modelo preliminar es estimar elteos

1600 municipios para el segundo periodo de 120
km/h.

El estudio de ambos modelos, inicial y prelimirsar,

analizd originariamente para el segundo periodo,
como muestran los datos detallados con el nimero
de municipios de los que se dispone informacion.

Ahora, una vez seleccionado el modelo preliminar,

ampliamos la informacién para ciertos municipios
incluyendo también el periodo correspondiente a los
135 km/h, esta ampliacion produce un aumento
superior al 20% en cuanto a nUmero de municipios

de las pérdidas esperadas por vientos extremos paracon estimacion de la pérdida.

una TCA tipica, a nivel de municipios, que tal y
como hemos explicado esta basado en: la
climatologia de las éareas afectadas (desarrollado
anteriormente) y las pérdidas reales cubiertasepor
CCS (aplicando costes actualizados).

En primer lugar se desarrolla un modelo inicial que

En la Figura 4 podemos ver la comparacion entre
ambos periodos. En este se muestran los municipios
de los que se dispone informacion para el modelo
preliminar. En rojo aparecen los municipios
correspondientes al segundo periodo, limite de 120
km/h, y en azul los municipios afiadidos segun el

calcula esta pérdida para una TCA tipica basandose periodo de 135 km/h.

en una férmula sencilla (ecuacion 1).

Zcoste§ (CCo
iOmuni i 1)
Zn°TCA (CLIMA

iOmuni

Pérdida | mun(€)=

Para cada municipio simplemente se realiza un
sumatorio sobre todos los costes reales que tdoteni
ese municipio en todo el periodo para dividirlo por
el numero de TCA dadas en nuestra climatologia en
las que aparece ese municipio. Este modelo simple
tiene un problema principal, se pierde informacién
de gran importancia cuando en un municipio
aparecen costes sin TCA en la climatologia, esto se
debe a que no siempre existe sincronizacion eawre |
fechas de las situaciones reales y las estimadks en
climatologia. Algunas de las causas que producen
esto son: utilizacién de las estaciones de obsévac
de los Servicios Meteorolégicos Externos para las
estimaciones de racha mé&xima de las situaciones
reales de TCA que utilizan sus costes asociados,
cobertura ampliada respecto a las primeras
estimaciones para las situaciones reales, camhios e
la metodologia aplicada para obtener las

estimaciones... entre otras. Como dato, sefialar que

para este modelo inicial y para el segundo periodo,
el del limite de 120 km/h, obtenemos una estimacion
de las pérdidas solamente para 550 municipios.

Se desarrolla otro modelo basado en el anteriar, qu
denominaremos modelo preliminar, el cual utiliza la
misma férmula pero intenta subsanar el error de
perder la informacién aportada por el CCS de los
costes cubiertos en situaciones reales. Paraetllo,

calculo se realiza para cada municipio y para cada

mes de manera que si en alguno de ellos hay coste

sin TCA en la climatologia se le imputa el valorlde
(como si se hubiese dado). Con este modelo
modificado obtenemos informacién para un total de

el
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Fig. 4.- Comparacion del nimero de municipios con
informacién para ambos periodos utilizando el Model
Preliminar.

3.3. MODELO
LOGARITMICO

PRELIMINAR

Una vez seleccionado el modelo preliminar
incluyendo ambos periodos, lo que se busca es poder
referenciar todas las pérdidas medias calculadas pa
los diferentes municipios a un solo periodo de
referencia, este sera el periodo de 120 km/h, puest
gue es el limite impuesto actualmente en el RSRE.

Se estudia la relacién existente entre los mumsipi
comunes a ambos periodos. En general no existe
buena correlacion y en vista a los resultados se
decide tomar la relacion logaritmica puesto que
ademas existe una gran disparidad de los datos.
Tenemos asi un modelo preliminar logaritmico en el
gue los valores para los municipios que se obtienen
del periodo de 120 km/h son directos del modelo
preliminar y los del periodo de 135 km/h son vaore
ajustados segun una relacién logaritmica.



En la Figura 5 se muestra el mapa del modelo de las mas significativas. En concreto, estas
preliminar logaritmico, para aquellos municipios de variables son: logaritmo decimal de la poblacion,

los que se dispone informacién, y ya para ambos desviacién estandar de la altitud, distancia al mar
periodos, en el que se indica la pérdida media (en media y logaritmo decimal de la extension (nimero

miles de €) asociada para cada municipio y por de puntos de grid).

TCA, una vez aplicada la transformacién

logaritmica. En la Figura 7 se presenta el resultado de esta
regresién, se muestra la pérdida media por TCA, por
municipio y por persona.

Fig. 5.- Modeld preliminar logaritmico (2009-2014):
estimacién de la pérdida media (miles de €) por TCA

por municipio debida a viento extremo. Fig. 7.- Modelo de la pérdida media por TCA, por
municipio y por persona una vez aplicada la regresi

Los resultados de la Figura 6 son similares a éos d
la Figura 5, la diferencia es que las pérdidas se

normalizan por habitante, para evitar la dependenci 5. INDICES DE CARACTERIZACION
que presentan municipios demasiado poblados con
esta variables (por ejemplo Madrid). El objetivo es construir un modelo categorico final

de manera que se evalle de forma rapida el impacto
econdémico previsto para cada municipio en cada
nueva TCA. Puesto que las situaciones con vientos
extraordinarios poseen caracteristicas y extensione
muy diferentes surge la necesidad de caracterizar
estos eventos para poder aplicar el modelo final
segun la importancia de la TCA. Por ello se definen
tres indices de caracterizacidon para cada municipio
indice maximo (ecuacién 2), indice de excesos
(ecuacién 3) e indice de excesos cuadratico
(ecuacion 4). Para los indices de excesos seauiliz
umbral de 90 km/h puesto que suele ser el limite
impuesto por las compafiias de seguros para aplicar
la cobertura de los dafios producidos.

Fig. 6.- Modelo preliminar logaritmico por habitant

(2009-2014): estimacion de la pérdida media (milles) | = max|R!
por TCA, por municipio y por habitante debida antge maAmun' iDmuni(RmaX) (2)
extremo.
> ma>{o, Riax— 90)
, | 4 _— iOmuni 3)
4. MODELO LOGARITMICO ST o ptos - grid| i
ESTIMADO

Para ampliar la informacién aportada por el modelo _ Zrn_m(o, Rrinax_go)z
anterior, y poder obtener valores para todos los IeXQ|muni='Dm“”'

c o . . o i . 4
municipios de la Espafia peninsular y suavizarlos al reptos grid|musi  (4)

mismo tiempo, se efectlia una regresion multiple del

logaritmo de la pérdida media (en miles de €) por sjendo Rrinax
cada 1000 personas sobre otras variables relevantes
adicionales tras un proceso de seleccién pasoa pas

la racha méaxima en el punto de grid i-
ésimo.



Ademas, se afiaden otros tres indices definidos del Impacto Econdmico para las situaciones de Rachas
mismo modo pero tomando la variable de velocidad Méaximas Extremas.
maxima del viento medida en 10 minutos, pues se
considera que esta variable puede ser de impaatanci MODELO LOGARITMICO ESTIMADO
para la caracterizacién de las situaciones en mé@sni
de su impacto en dafios. Para los indices de excesos ?'i'““°'°9"a}
. . Indemnizaciones (CCS) (Pérdidas Estimadas)
en el caso de esta variable, se impone el umbral de

50 km/h puesto que es el valor correspondients a lo /’*e’“"‘"""’9"’”'“"““””””""’"@ E‘td‘;T
90 km/h de la velocidad de racha méaxima seguin un [ Modelo Preliminar Logaritmico | (7 Poblacién®
estudio climatoldgico en términos de frecuencias. s it Extensién
Estos indices se estudiardn en situaciones reales *Informacién Catastral 1!
aplicandolos en el modelo final de estimaciones de Estimado i
pérdidas para poder compararlos con el importe Lreeensin

pagado _por el CCsS. Esto permiti_ré, una VveZ Fig. 8.- Esquema general para la construccion deleib
caracterizada la TCA mediante los indices, encontra Logaritmico Estimado.

el modelo mas adecuado para estimar el impacto

econdmico previsto para cada municipio. MODELO DE CATASTROFES
‘ Modelo Logaritmico Estimado ‘
Pérdida Media Indice Méximo
6. CONCLUSIONES por TCA Caracterizacién | | ndice excesos
por Municipio {; fndice excesos 2
. . . por Persona
Hemos construido un modelo preliminar basado en 1/\r
una climatologia de TCAs y el inventario de ——
indemnizaciones realizadas por el CCS en Final

situaciones pasadas. Mediante este modelo se
obtiene una estimacién de la pérdida media asociada
a cada municipio por TCA. Dado que en el pasado
se ha utilizado un limite que define la situacié@n d
TCA distinto al actual se han relacionado ambos
mediante un modelo logaritmico.

Impacto econémico previsto para cada municipio por TCA dado por categorias

Fig. 9.- Esquema general para la construccion delelbd
de Catéastrofes Final a partir del Modelo Logaritmico
Estimado.

Para extender la estimacion de pérdida a todos los REFERENCIAS

municipios =y al miSmo tiempo 5.“,5“"25}”?‘ Bivand, Roger S., Pebesma, Edzer J., Gomez-Rubio,
espacialmente se ha aplicado una regresion miltiple , 5 5a. Applied Spatial Data Analysis with R
de la pérdida media logaritmica por cada 1000 Sif;ringer.374 op '

personas sobre otras variables relevantes

relacionadas con la poblacién, la extension, leudlt Burrough, P.A. y McDonnell, R.A., 1998. Principles
y la distancia al mar. of Geographical Information Systems. Oxford
En desarrollos posteriores del modelo, la idea es University Press, 333 pp.
incluir la informacion referente al catastro, Consorcio de Compensacién de Seguros, 2012:

concretamgnte los valores catastrales _de la Recopilacion Legislativa, Edicion de febrero de
construccion, para que los resultados obtenidos de 2012, 202 pp

las pérdidas medias por municipio para una

determinada TCA sean mas realistas. Cressie, Noel A. C., 1991: Statistics for spatiztadg

El objetivo final consiste en obtener un modelo A Wiley — Interscience Publication, 900 pp.

categ6rico que permita evaluar de forma rapida el
impacto econémico previsto para cada municipio
ante una nueva situacién de TCA. Esto requiere
caracterizar cada una de las situaciones de TCA en
términos de su previsible impacto. Para ello se ha
desarrollado una serie de indices que se consideran
suficientemente representativos de cada situacion.

Dalgaard, P. (2008). Introductory Statistics with R
Springer.

Lépez, J.A. y Rodrigo, M. (2013). Desarrollo de una
técnica para la delimitacién de zonas de racha de
viento maxima alta en situaciones de viento
extremos. En: Garcia-Legaz, C. y Valero, F. (Eds.).

En la Fi 8V Fi 9 tran | Fendémenos meteoroldgicos adversos en Espafia,
n la Figura 8 y Figura 9 se muestran los esquemas »un Ediciones. pp. 81-96.

generales del procedimiento seguido hasta el

momento para la construccion del Modelo de R Core Team, 2013: R. A language and environment

for statistical computing. Technical report, R



Foundation for Statistical Computing, Vienna,
Austria.

Rodrigo, M. y Lépez, J.A. (2013): Mejora del
procedimiento operativo de AEMET para la
estimacion de las areas con rachas maximas de
vientd' . Tethys, 10, pp. 35-44.



