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En un trabajo anterior se ha efectuado una
comparacion de las propiedades de clustering de
sucesos extremos climaticos de precipitacion y
temperatura diarias frente a observaciones para un
conjunto de observatorios. Se han utilizado las
simulaciones de tres modelos (ECHAM4, HadAM3,
CGCM2) de la precipitacion y temperatura diarias
en el periodo 1961-1990, con la técnica de
dowscaling estadistico por analogos de la FIC. En
este trabajo se puso de manifiesto que los periodos
frios en invierno (dic-ene), segun la técnica del
indice extremal, tenian mas persistencia en general
en los modelos que en las observaciones. Este
resultado no es concordante con el hecho conocido
de que los modelos tienden a asignar menor peso a
las situaciones de bloqueo que las observaciones.
Una explicacién parcial de la discrepancia esta en
gue en el estudio basado en el indice extremal se
consideran todos los periodos frios, incluyendo los
de uno o unos pocos dias.

Por ello en este trabajo se presenta un estudasde
propiedades estadisticas de los periodos friosade 4
mas dias, con el objetivo de comparar los tres
modelos con las observaciones. Se han utilizado los
datos de 35 observatorios en la Peninsula y Baleare
para efectuar la comparacion.

En dos de los modelos se constatan diferencias
significativas respecto a las observaciones en la
longitud media de los periodos frios de mas de 4
dias, ambos en el sentido de mas longitud en los
modelos (fig. 1). En cuanto al nimero de periodos
frios hay diferencias significativas con las
observaciones en dos modelos, pero con signo
diferente.
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Fig. 1.- Box-plot de la longitud media de las dasfrio
(mayores de 4 dias) en cada observatorio(en las
observaciones y los tres modelos)

El analisis del nimero de afios con periodos fréos d
4 0 més dias muestra diferencias con las
observaciones en dos modelos pero con signo
diferente. En cambio si consideramos el nimero de
afos con dos o mas periodos frios de 4 0 mas dias
constatamos que es significativamente menor en las
observaciones que en dos de los modelos, y en el
otro casi.



INTRODUCCION

Se han utilizado las simulaciones de tres modelos
(ECHAM4, HadAM3, CGCM2) de temperatura
diaria en el periodo 1961-1990, con la técnica de
dowscaling estadistico por analogos de la Fundacion
para la Investigacion del Clima. El conjunto de
observatorios seleccionado, buscando una
distribucion aproximadamente uniforme por la
Espafia peninsular y Baleares, y al mismo tiempo
una buena disponibilidad del dato diario en el Banc
Nacional de Datos de AEMET, consta de los 35
siguientes:
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Para cada observatorio se han generado cuatro
conjuntos (uno para las observaciones del Banco de
Datos, y los otros tres para cada donwscaling) de
periodos frios de 4 o mas dias, obtenidos como
sigue:

- se ha calculado el percentil 10 de la temperatura
media diaria del periodo dic-ene a lo largo de3l@s
afos

- para cada periodo bimensual dic-ene se ha
asignado a cada dia un codigo binario segun esté po
encima o debajo del percentil

- se han hallado las rachas de 4 dias 0 mas sasguido
por debajo del percentil 10.

DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA LONGITUD
MEDIA DE LOS PERIODOS FRIOS
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Fig. 1.- Longitud media de los periodos frios desma
de 4 dias en observaciones

En la figura se muestra la distribucion del exceso
sobre 4 dias medio de la longitud de los peridos fr
con 4 o mas dias en cada observatorio, es deca, pa
cada observatorio se ha calculado la media de las
longitudes de los periodos frios de 4 o mas dias en
todos los dic-ene desde 1961 a 1990 y se le ha
restado 4.
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Fig. 2.- Diferencia de longitud media de periodos
frios entre ECHAM4 y observaciones.

Un valor mas alto de este parametro indica una
mayor persistencia en promedio de los periodos frio
de 4 o mas dias. Se aprecia que los valores mayores
de la persistencia se dan en Albacete (con
diferencia), Barajas, Granada, Villanubla y
Salamanca. Por el contrario los valores mas bajos d
la persistencia los encontramos en Cdordoba, Sevilla
Asturias, Gerona y Barcelona.
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Fig. 3.- Diferencia de longitud media de periodos
frios entre HadAM3 y observaciones.

En la figura 2 se muestran las diferencias de tadgi
media de los periodos frios de méas de 4 dias ehtre
downscaling del modelo ECHAM4 vy las
observaciones. Se aprecia que las diferencias son
positivas (por tanto periodos frios mas largos en
promedio en el modelo) en el extremo NW, el



cuadrante NE y valle del Guadalquivir. La mayor
diferencia se da en Sevilla-Mor6én (1.3) y la menor
en Albacete-Los Llanos (-2.3).

Para el downscaling del modelo HADLEY
encontramos un patrén espacial del signo de la
diferencia similar al anterior, con acumulacion de
mayor persistencia de periodos frios en el extremo
NW, cuadrante NE a partir del valle del Ebro y
extremo SW. La mayor diferencia se da en Cérdoba-
Aer. (2.5) y la menor en Albacete-Los Llanos (-2.3)
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Fig. 4.- Diferencia de longitud media de periodos
frios entre y observaciones para el CGCM2.

En cuanto al modelo canadiense (fig. 4) la
distribucion es similar a las anteriores, aunque
menos consistente en el valle del Ebro. La mayor
diferencia se da en Logrofio-Agoncillo (5.1) y la
menor en Albacete-Los Llanos (-2.1).

Las correlaciones entre estas diferencias son
maximas entre los dos primeros modelos, 0.86,
mientras que en las que interviene el CGCM2 bajan
de 0.60.
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Fig. 5.- Distribucion espacial del mejor modelo en
cada observatorio (menor diferencia con
observaciones) para los puntos en que la diferencia
con el siguiente es0.2.

En la figura 5 se observa que el downscaling del
ECHAM4 es mejor que los otros dos, en cuanto a la
longitud media de los periodos frios, en el extremo
SW y parte del norte cantabrico; el del Hadley es
mejor en la mayor parte de la costa mediterranea no
andaluza, y el del CGCM2 en la zona centro.

ANALISIS GLOBAL DE LAS DIFERENCIAS

MODELOS-OBSERVACION EN LA LONGITUD
DE LOS PERIODOS FRIOS
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Fig. 6.- Box-plot de las longitudes medias de
periodos frios de mas de 4 dias.

ECHAM | HADLEY | CANAD.
MEDIA 0.18 0.56 1.0
MEDIANA 0.38 0.75 0.36
P-VT. 0.078 0.001 0.005
WILCOXON

Tabla 1.- Estadisticos de las diferencias con las
observaciones de la longitud media de periodos
frios.

En la tabla 1 se han consignado la media y mediana
de las diferencias de longitud media de los pesodo
frios con las observaciones. A notar que para el
modelo canadiense la media es bastante supesor a |
mediana (en contraste con los otros dos), lo que
apunta a una asimetria positiva de la distribudim.
efecto el coeficiente de asimetria para las difgesn
del Echam4 es de -1.1, para el Hadley -0.59 y glara
CGCM 0.81.

En la dltima fila de la tabla se consigna el p-valo
para el test no paramétrico de Wilcoxon que
contrasta la hip6tesis nula de media = 0 frente a |
alternativa de media distinta de 0. Vemos que las
diferencias de longitud media de periodos frios de
mas de 4 dias son muy significativas
estadisticamente para el Hadley y el canadiense, en
ambos casos en sentido positivo (mas persistencia e
los modelos que en las observaciones). También hay
indicios de lo mismo para el Echam, pero el p-valor
no es significativo al 5%.



HISTOGRAMAS DE LA LONGITUD DE LOS
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Fig. 7.- Distribucion global de las longitudes de
periodos frios de mas de 4 dias (para todos los

observatorios y afios) i e g T R
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Si analizamos la distribucién de las longitude$ode
periodos frios acumulando todos los observatorios y
afios obtenemos los histogramas de la fig. 7. Los
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punto a la del modelo canadiense. Este modelo
también muestra una dispersion apreciablemente
mayor que las observaciones (y los otros modelos).
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Una mirada a una seleccion para varios
observatorios de histogramas de la longitud de
periodos frios frente al de las observaciones 8iig.
muestra una casuistica variada y muy dificil de



sintetizar. Una aproximacion consiste en buscar la
forma tedrica que habrian de tener tales histogsgama
bajo determinadas hipotesis restrictivas. Si
suponemos que los dias sucesivos de periodo frio
son independientes entonces los histogramas se
ajustarian a una distribucién geométrica: en efekto
namero de periodos de longitud x y el de los de
longitud x+1 estaran en una razén aproximadamente
constante (hipotesis de cadena de Markov). Se ha
procedido a ajustar a todos los histogramas un
modelo exponencial, que aproxima al geométrico, y
se ha estudiado la distribucién del paramatrgl
ajuste se ha hecho sobre las frecuencias relabeas.
esta forma un valor menor del parametrsignifica

un valor mayor de la longitud media de los periodos
frios.
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Fig. 9.- Box-plot del parametro del ajuste a una
distribucion exponencial (EXPd#x)) de las
frecuencias relativas de la longitud de perioddedr
(mayor de 4 dias) en cada observatorio, para las
observaciones y los tres modelos.

La figura 9 muestra los valores depara cada
observatorio para las observaciones y los tres
modelos. Se aprecia a simple vista gues mayor
(menor persistencia) para las observaciones qie par
los modelos. Aplicando el test de Wilcoxon se
confirma la hipétesis anterior, que resulta ser muy
significativa para los tres modelos. La mediana de
los valores de es de 0.54 para las observaciones,
0.31 para el modelo Echam4, 0.32 para el HadAMS3,
y 0.35 para el CGCM2.
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Fig. 10.- Box-plot de los — log del p-valor para el
ajuste a la exponencial de los histogramas relativo
de longitud de periodo frio de mas de 4 dias, para
las observaciones y los tres modelos.

La figura 10 permite valorar si hay diferenciagent
los modelos y observaciones en cuanto a la bondad
del ajuste de los histogramas a la distribucion
exponencial. No se aprecian grandes diferencias,
aunque el modelo HadAM3 destaca un poco
respecto a los demas y las observaciones en cuanto
a bondad del ajuste. De hecho con este modelo hay
32 observatorios en los que el p-valor del ajuste e
inferior a 0.95, mientras que para las observasione
y los otros dos modelos el nimero es proximo a 21.

NUMERO DE PERIODOS FRIOS

La figura 11 representa para cada observatorio el
ndmero total de periodos frios de mas de 4 dias en
los 30 afios analizados a partir del dato
observacional (pudiendo haber méas de un periodo
frio en un afo). El mayor nimero de periodos frios
se da en estaciones del norte, como Asturias —Grado
y Ponferrada (17), Igueldo en S. Sebastian (16), El
Prat (15). El menor nimero se da en estaciones del
sur como Murcia (9), Los Llanos (Albacete) (8) o
Ibiza (8), aunque el minimo se da en Barajas (7).
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Fig. 11.- Numero de periodos frios de mas de 4 dias
observados (1961-1990)

La comparacion entre las observaciones y los tres
modelos que permite la fig. 12 muestra similaridad
en este parametro entre las observaciones y el
HadAM3. En cambio el nimero de periodos frios es
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Fig. 13.- Histogramas del nimero de observatorios
con longitud méaxima de periodo frio dada en
abscisas.

mayor en Echam4 que en las observaciones, y menor | 5 figura 13 muestra que el modelo HadAM3 tiene

en el modelo canadiense. Aplicando el test de
Wilcoxon se confirman estos indicios, pues el p-
valor para la comparacion OBS/ECH es muy
significativo (del orden de 10e-4), y para la
comparacion OBS/CAN es de 0.02. Para la
comparacion OBS/HAD es de 0.09 en el sentido
OBS < HAD, proximo al limite 0.05.

numero olas>=4 dias
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Fig. 12.- Boxplot del nimero de periodos frios de
mas de 4 dias en las observaciones y en los tres
modelos.

LONGITUD MAXIMA DE LOS PERIODOS
FRIOS

Otro parametro que se puede estudiar es la longitud
maxima, a lo largo de los 30 afios, de los periodos
frios en cada observatorio.

una distribucion de la longitud maxima de periodos
frios en cada observatorio apreciablemente distinta
de las observaciones. En concreto la dispersion de
valores parece menor en el modelo que en las
observaciones. Esto se confirma efectuando un test
no-parameétrico de homogeneidad de varianzas, el
test de Fligner-Killeen, que da un p-valor de 00
para la comparacién OBS/HAD; esto confirma que
la varianza de las longitudes maximas de periodos
frios con el HadAM3 es inferior a las observaciones
con un alto grado de significacion estadistica. El
modelo canadiense muestra mas dispersion que las
observaciones, pero el p-valor del test de Fligner-
Killeen es de 0.10, préximo a la significacion
estadistica. El modelo Echam es el mas préximo a
las observaciones en este respecto, con menos
dispersion que las observaciones pero no
significativa estadisticamente.

Por otra parte las medias de las distribuciones de
este parametro son similares, alrededor de 12 para
las observacioes y los dos primeros modelos; para e
canadiense es de 14.5, algo mayor. Pero ninguna
diferencia llega a la significacion estadistica ebn

test de Wilcoxon.

NUMERO DE ANOS CON PERIODOS FRIOS

En este apartado se comparan los modelos con las
observaciones bajo el punto de vista de el nimero d
afios en cada observatorio que tienen periodos frios
de mas de 4 dias. En la tabla 3 se recogen los
estadisticos fundamentales media, mediana y
maximo para la variable nimero de afios con algun
periodo frio (de los 30 analizados). Se aprec@é qu
el modelo HadAMS es el que mas se aproxima al
comportamiento de las observaciones segun este



criterio; en cambio el Echam4 produce un nimero
significativamente mayor de afios con periodos frios
y el CGCM2 un nimero significativamente menor
(ambos con un alto grado de significacion
estadistica).

OBS | ECH HAD CAN
MEDIA [9.9 12.3 10.8 7.6
MEDNA | 9.5 12.5 11.0 7.5
MAX 13 14 14 11
P-VT. 34e-5|016(<)| 6.e-4
WILCO (<) >)
XON

Tabla 3.- Estadisticos del n° de afios con periddo f
(mas 4 dias). La ultima fila contiene el p-valol de

test de Wilcoxon que compara las observaciones con
cada modelo; entre paréntesis el signo de la
alternativa (signo < indica obs<modelo, al revés
signo >)

En las fig. 14, 15y 16 se representa con detalle |
distribucién de las diferencias de cada modelo con
las observaciones en cuanto al nimero de afios con
algun periodo frio. Aunque como se ha dicho el
modelo HadAM3 es globalmente el mas parecido a
las observaciones, sin embargo presenta las
desviaciones mas grandes, con observatorios que
tienen hasta 7 afios menos con periodo frio que las
observaciones.
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Fig. 14.- Histograma de n° de observatorios con la
diferencia de n° de afios con periodo frio entre las
observaciones y el modelo Echam4 en abscisas

OBS_HAD

Fig. 15.- Como la figura 14 para el modelo
HadAM3

Fig. 16.- Como la figura 14 para el modelo CGCM2

Si consideramos el nimero de afios con dos 0 mas
periodos frios obtenemos los resultados
esquematizados en la tabla 4.

OBS | ECH HAD CAN
MEDIA 1.4 1.9 2.3 2.0
MEDNA 1 2 2 2
MAX 4 4 4 4
P-VT. 0.05 0.02 (<) | 0.12
WILCOX. (<) (<)

Tabla 4.- Como la tabla 3 para numero de afios con
dos 0 mas periodos frios.

En este caso todos los modelos tienen tendencia a
generar mas afios con dos o mas periodos frios que
las observaciones, siendo el mas significativo
estadisticamente el HadAM3.

CONCLUSIONES

El andlisis de la longitud media de los perioddssfr
de mas de 4 dias entre los tres modelos y las



observaciones muestra un patrén espacial bastante
coherente, con los modelos mostrando mas
persistencia en el extremo NW, cuadrante NE y valle
del Guadalquivir con pocas excepciones. El analisis
global de estas diferencias arroja diferenciag(en
sentido de mas persistencia en modelos) muy
significativas para el modelo Hadley y el
canadiense. En otro tipo de andlisis a partir de lo
histogramas de la longitud de periodos frios emcad
observatorio, ajustando una distribucion
exponencial, se constatan diferencias muy
significativas estadisticamente en el parametda

la distribucion en los tres modelos, también en el
sentido de mayor persistencia en los modelos.

Tanto el nimero total de periodos frios de mas de 4
dias en cada observatorio, como la longitud maxima
de los periodos frios muestran desviaciones
importantes de algunos modelos con las
observaciones, pero no del mismo sentido. Algo
similar sucede con el nimero de afios con periodos
frios de mas de 4 dias, que muestra diferencias
significativas respecto a las observaciones en dos
modelos, pero en sentido opuesto. En cambio el
namero de afios con dos o mas periodos frios es
menor en las observaciones que en los modelos.






