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Introduccion

En los Gltimos afios se ha producido un interés
creciente por analizar tendencias observadas de
diferentes variables meteoroldgicas, especialmente
de temperatura y precipitacion. En esta linea hay
muy pocos estudios que analicen la ocurrencia del
meteoro nieve, principalmente por la poca
disponibilidad de datos de dicha variable; ademas,
las variables binarias requieren un enfoque distinto
del problema.

El objetivo de este trabajo es, en primer lugar,
analizar si existen tendencias significativas en la
ocurrencia de nieve durante la segunda mitad del
siglo XX vy, en segundo lugar, tratar de predecir
dicho meteoro mediante modelos de downscaling
estadistico (principalmente el método de analogos),
tanto su ocurrencia diaria como la frecuencia anual
de dias de nieve.

Descripcion de los datos

El estudio se realiz6 con observaciones binarias de
nieve en 33 estaciones de la red secundaria del
Instituto Nacional de Meteorologia, con altitudes
comprendidas entre los 60 y los 1350 metros. Las
estaciones fueron seleccionadas de una base de datos
homogénea de precipitacion; la exigencia de que las
estaciones tuvieran menos de un 7% de lagunas en el
periodo del reanalisis ERA40 (1957-2002) restringié
el area de estudio al Norte de Espafia (figura 1a).
Para la segunda parte del trabajo —downscaling
estadistico-, se intentd establecer una relacién entre
la configuracion atmosférica diaria y la ocurrencia
local de nieve. Para ello se utilizo la base de datos de
reandlisis histdricos ERA40, definiendo un patron
atmosférico diario a partir de los campos de
geopotencial, temperatura y humedad relativa sobre
la rejilla de la figura 1b en diferentes niveles de
presion.

45_0;— —_— —

aor
| (a) T T | {b)
4?5|| - ﬂJ; ed ‘|| =
| Flemy ?*I " | s}
| | i |
40,5/ ! Wt [ | as
II o |
ars| T . || “
| ¢ -
awol s -
125 .10 .75 5 o8 0 25 % .m0 [ 10 o

Figura la) Localizacion geografica de las estaciones.
b) Rejilla de 1° de resolucion utilizada para caracterizar el
patron atmosférico a partir de los campos del ERA40.

Observaciones. Tendencias de frecuencia anual

En el analisis de la frecuencia anual media para
todas las estaciones (figura 2a), se observa una
tendencia  significativa  decreciente de
aproximadamente medio dia de nieve al afio (una
disminucion relativa de un 2%) desde el afio 1975,
lo que supone una reduccién media de 12.5 dias de
nieve en dicho periodo (una disminucion relativa del
50% en el periodo 1975-2000). Ademas de la
tendencia decreciente, se puede constatar también la
gran variabilidad interanual de la frecuencia de
nieve.
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Figura 2.a) Frecuencia anual de dias de nieve, b)
Temperatura media anual y ¢) Frecuencia anual de dias de
precipitacion (lluvia y nieve). Los afios se corresponden
con el periodo septiembre-agosto y slope es el valor de la
pendiente de la recta de regresion.
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Para el mismo periodo, la temperatura (fig 2b)
presenta una tendencia creciente de 0.056 °C por
afio, es decir, aproximadamente 1.5 °C desde 1975
(el coeficiente de correlacion entre ambas variables
es -0.72). Sin embargo, la ocurrencia de
precipitacion (tanto en forma de lluvia como de
nieve) no presenta ninguna tendencia significativa
(fig 2c). Por lo tanto, la disminucién en la ocurrencia
de nieve en el periodo 1957-2003 no parece
relacionada con una disminucion de la precipitacion
sino con un aumento de la temperatura media.



Downscaling estadistico de ocurrencia diaria

El mejor modelo para predecir la ocurrencia diaria
de nieve resultd ser el método de analogos (Lorenz,
1969), utilizando como patrén atmosférico los
campos de geopotencial en 500 y 1000 hPa,
temperatura en 500 y 850 hPa y humedad relativa en
850 hPa, y como prediccion la media de los 30 dias
analogos.

Las predicciones probabilisticas se convirtieron en
Os y 1s utilizando un umbral especifico para la
probabilidad prevista en cada estacién. Dicho
umbral se obtuvo igualando la frecuencia anual
media prevista a la observada.

En la figura 3 se puede ver que la prediccion diaria
de ocurrencia de nieve sélo es Util en aquellas
estaciones en las que nieva una media de méas de 20
dias al afio, con tasas de acierto claramente

superiores a las falsas alarmas (65% frente a 35%).
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Figura 3. Hit rate -probab(p=1|o=1)- y False Alarm ratio -
probab(o=0|p=1)- en funcién de la frecuencia anual de
nieve; cada punto representa una estacion (ver Jollife y
Stephenson, 2003 para la definicion de los indices).

Simulacion de la tendencia de frecuencia anual.
Estudios de estacionariedad.

En esta Ultima parte del trabajo, el objetivo es
analizar la pericia del método de downscaling
descrito en el apartado anterior, no ya a escala diaria,
sino a escala anual. En la figura 4a se representan
conjuntamente las frecuencias anuales observadas y
previstas y se ve que el método es capaz de
reproducir de manera extraordinaria tanto la
tendencia decreciente como la gran variabilidad
interanual.

Con el fin de analizar la estacionariedad del método,
se realizaron dos nuevos experimentos en los que se
utilizé como periodo de entrenamiento Unicamente
los diez afios consecutivos mas frios y los diez mas
calidos (figuras 4b y 4c, respectivamente). En ambos
casos se logré reproducir con bastante exactitud
tanto la tendencia como la variabilidad interanual.

Conclusiones y lineas de trabajo futuro

Por una parte, se ha podido constatar una tendencia
significativa decreciente en la ocurrencia anual de
nieve en el Norte de Espafia en el periodo 1975-
2002, simulténeamente a un aumento de la
temperatura media (resultados similares a los
obtenidos en Brunet et al., 2007) y sin cambios
significativos en la ocurrencia de precipitacion.
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Figura 4. Frecuencia anual de nieve observada (en negro)
y prevista (en rojo), junto con sus correspondientes lineas
de regresion desde 1975 (la s representa el valor de la
pendiente, en dias de nieve al afio), considerando distintos
periodos de entrenamiento: a) todo el periodo, b) los 10
afios consecutivos més frios, 1970-1980 y c) los 10 afios
consecutivos mas calidos, 1992-2002.

Por otra parte, el método de analogos descrito es
capaz de predecir razonablemente bien la ocurrencia
diaria en las estaciones con mas de 20 dias de nieve
al afio de media y extraordinariamente bien la
frecuencia anual (tanto la tendencia decreciente
como la variabilidad interanual).

Los resultados obtenidos en los experimentos de
estacionariedad y el hecho de que se obtuvieron
resultados similares con patrones mas sencillos (y
por tanto mejor resueltos por los modelos
climaticos) sugieren la posibilidad de analizar
escenarios futuros de tendencia de nieve en un
contexto de cambio climatico mediante este método.
Se realizaran nuevos experimentos con simulaciones
de modelos climaticos del Cuarto Informe de
Evaluacion (AR4) del IPCC.
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