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REGIMEN EXTREMAL Y PATRONES DE TIEMPO

CAPITULO 6

REGIMEN EXTREMAL EN FUNCION DE PATRONES

DE TIEMPO

6.1 Introduccion

Como se dijo en capitulos anteriores, las actividades que el hombre realiza en el mary la
costa requieren el estudio del clima maritimo en distintas escalas temporales. Por
ejemplo, en lo que se refiere a la pesca o al uso del mar como via de comunicacion, el
corto plazo sera importante a la hora de decidir si las condiciones del mar permiten la
salida del barco. En cuanto al disefo de las rutas maritimas, el largo plazo es la escala de

tiempo necesaria, a nivel anual y estacional, para poder marcar las rutas mas adecuadas
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CAPITULO 6

o cancelacion de la linea en una determinada estacion (por ejemplo lineas de cruceros).
Otro ejemplo son las estructuras maritimas. La vida de una estructura tiene distintas
fases y en cada una de ellas sera mas apropiado conocer el clima maritimo a distintas
escalas temporales. En la fase de diseno sera necesaria la caracterizacion del clima
maritimo de la zona en el largo plazo, en concreto el clima maritimo extremal en
términos de fiabilidad. Sin embargo, en la fase de construccion la informacion a corto
plazo y medio plazo sera clave para la organizacion de los planes de obra. Igualmente
ocurre durante la fase de explotacion, en la que el conocimiento del clima maritimo
extremal a corto y medio plazo sera muy atil para gestionar y planificar las actividades
comerciales del puerto. Las escalas temporales descritas para ambos ejemplos son
extensibles a otras actividades e intereses socioeconomicos y ambientales que el
hombre tiene en el océano y la costa. Ademas de las escalas de tiempo comentadas, las
circunstancias actuales de calentamiento global han hecho que también interese
incorporar la variacion de los agentes climaticos por efecto del cambio climatico en lo

que sera la escala del muy largo plazo.

Por tanto, se pueden distinguir cuatro escalas temporales en la caracterizacion del clima

maritimo extremal:

» Corto plazo: prediccion del oleaje con un alcance de 24-100 horas

*  Medio plazo: prediccion del oleaje para periodos inferiores a los 6 meses

» Largo plazo: registros historicos con la mayor longitud temporal posible

* Muy largo plazo: la proyeccion del clima maritimo extremal en diferentes

escenarios de cambio climatico

El interés por trabajar a distintas escalas temporales ha dado lugar al planteamiento de
distintas metodologias de downscaling estadistico que permitan inferir el régimen

extremal. En este capitulo nos hemos centrado en el corto, largo y muy largo plazo.

En lo que se refiere a la escala temporal de dias (corto plazo) se presenta una
metodologia que, combinando la climatologia sinoptica de la zona de influencia del
punto de estudio y un modelo de extremos GEV, permite inferir en el régimen extremal

de oleaje causado por una situacion atmosférica media a 3 dias vista.
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REGIMEN EXTREMAL Y PATRONES DE TIEMPO

La escala de largo plazo y su variabilidad estacional se aborda mediante una
metodologia que combina los patrones de tiempo con un modelo de extremos basado en
el método POT, para el punto de estudio. Esta nueva metodologia presenta dos posibles
lineas de accion, una centrada en los patrones de tiempo que causan los extremos de
oleaje en el punto de estudio y otra en la que se trabaja con todos los tipos de tiempo de
la zona de influencia del punto. Ambos planteamientos permiten obtener el régimen

extremal estacional en un punto.

Por altimo, la escala del largo plazo esta tomando un interés creciente en los altimos
anos debido al cambio climatico. El estudio del largo plazo del clima maritimo extremal
puede abordarse por dos vias: el analisis de las tendencias de los extremos de oleaje a
partir de datos historicos y la proyeccion del régimen extremal de oleaje a distintos
escenarios de cambio climatico. En este capitulo se va a abordar el analisis del clima
maritimo extremal en un punto a largo plazo mediante las proyecciones para los
distintos escenarios del IPCC. Para ello se plantea la metodologia basada en los
patrones de tiempo del area objeto de estudio y el modelo estadistico basado en el

método POT, el cual también sirve para estudiar el régimen extremal estacional.

Las metodologias presentadas para el estudio del régimen extremal de oleaje a distintas
escalas temporales se han aplicado en tres puntos de la cuenca Atlantica. En cuanto al
estudio del largo plazo se ha proyectado el régimen extremal a los escenarios AIB, A2 y

Bl utilizando los datos de tres modelos climaticos globales (GCM).

6.2 Puntos de estudio

Se han elegido tres puntos del Atlantico Norte para ilustrar la metodologia presentada a
continuacion. Los puntos de estudio se muestran en la Figura 6.1 en la que se
denominan NA (punto norte), correspondiente a un punto situado en la parte oriental
del Atlantico Norte, en las coordenadas 15°W,55°N; a unos 500 km al oeste de Irlanda,
CO (Coruna), correspondiente a un punto frente a la costa gallega y CA (Cadiz),

correspondiente a un punto frente a la costa de Cadiz.
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Figura 6.1 Localizacion de los puntos de estudio

Estos tres puntos se han elegido por la diversidad del clima maritimo de cada uno. El
caso del Punto Norte se caracteriza por un clima maritimo severo fuertemente
influenciado por la NAO. Coruna presenta un clima maritimo multimodal con dos
familias de oleaje principales de direcciones oeste-noroeste y sur-suroeste. Por tltimo,
Cadiz tiene un clima maritimo mas suave con oleajes de largo periodo procedentes del

oeste y oleajes de viento generados por el levante.

La base de datos utilizada para los tres puntos ha sido el reanalisis GOW 1.0 (IH
Cantabria). En este caso se ha optado por elegir una base de datos de reanalisis que
permita tener un registro de datos largo, en el que esté incluido el periodo 1960-1990,

considerado en muchos estudios climaticos como el periodo de control del siglo XX.

Como es sabido, el clima maritimo en un punto depende de las condiciones
atmosféricas, se caracteriza por campos de viento a 10 m de altura o campos de
presiones en superficie, en un area a su alrededor. En el caso de los tres puntos de
estudio, el clima maritimo en cada uno de ellos esta afectado por la situacion
atmosférica de la cuenca noratlantica. La metodologia desarrollada para la obtencion
del clima maritimo extremal a distintas escalas temporales relaciona los tipos de tiempo

del area de estudio con el régimen extremal de cada punto.
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En la Figura 6.1 se muestra, mediante una rejilla, el area considerada en la afeccion al
clima maritimo de los tres puntos. Para el analisis de la climatologia sinoptica de la zona
se han utilizado campos de presion a nivel del mar procedentes de la base de datos de
reanalisis atmosférico NCEP/NCAR. En el area elegida se han extraido los campos de
presiones 6-horarios en el periodo 1948-2008, coincidente con el periodo del reanalisis

de oleaje.

6.3 Climatologia sinoptica

El clima maritimo en un punto depende de las variaciones en la situacion atmosférica de
una zona de accion mas amplia. A lo largo de esta tesis ya se ha vinculado la variabilidad
interanual del oleaje con las anomalias de los campos de presiones. En este capitulo se
establece una relacion entre los tipos de tiempo de la zona de afeccion y el clima
maritimo extremal del punto de estudio. Para ello se hace uso de la climatologia

sinoptica.

A principios de los afos 70, con la publicacion del libro Synoptic climatology: methods and
applications (Barry y Perry, 1973), la climatologia sinoptica quedo establecida como un
campo de la climatologia propiamente dicha. Después de esto se han desarrollado
numerosas técnicas con el objetivo de relacionar la circulacion atmosférica a escala
sinoptica con respuestas climaticas o ambientales locales (analizando variables como

temperatura o campos de presion).

Uno de los objetivos de este capitulo es establecer unos tipos de tiempo (campos
espaciales de presion atmosférica en superficie) que se relacionen univocamente con el
oleaje extremo en un punto. Por lo tanto, proporcionado el tipo de tiempo, el objetivo es
poder inferir el régimen extremal de oleaje generado por esa situacion sinoptica. Para
determinar los tipos de tiempo que afectan al clima maritimo extremal en una zona hay
que tener en cuenta ciertas consideraciones en cuanto a la escala espacial y temporal
con la que se va a trabajar. La definicion de estas dos escalas vendra determinada por la

localizacion del punto de estudio y variabilidad de su clima maritimo.
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6.3.1 Escala espacial

El oleaje en un determinado punto de estudio esta vinculado a la evolucion de las
condiciones atmosféricas en una amplia zona, la cual dependera del tamano y
caracteristicas de la cuenca en la que se sitte el punto de estudio y de la zona de
generacion del oleaje. Por ejemplo, los oleajes predominantes en la costa Cantabrica se
generan al sur de Groenlandia bajo la influencia de borrascas noratlanticas, mientras
que los oleajes mas extremos localizados en las costas de Menorca se generan bajo el

efecto de borrascas mas locales sobre el Mar Mediterraneo occidental.

Teniendo en cuenta la situacion del punto de estudio y las caracteristicas de los mares
que recibe habra que determinar el area de influencia que permitira generar los tipos de
tiempo. Para el estudio de los extremos de oleaje en los puntos elegidos de la cuenca
atlantica se propone el area delimitada en la Figura 6.1, que coincide con el area de
influencia de la NAO. Sin embargo, si se quisiera estudiar un punto en la costa
Mediterranea espafiola, situado en una cuenca semicerrada, y con una variabilidad
mucho mayor debido a la generacion de tormentas locales, el area de estudio podria
limitarse al Mediterraneo occidental y ademas seria deseable disponer de un downscaling

dinamico atmostérico que mejore la resolucion de los patrones sinopticos..

6.3.2 Escala temporal

Hay que tener en cuenta que el oleaje esta vinculado a la generacion y propagacion de
una borrasca. Dependiendo de la zona de estudio la independencia entre temporales
asociados a borrascas sera diferente. Por ejemplo, en el Mar Mediterraneo la
independencia entre temporales puede fijarse en un dia (debido a las caracteristicas
locales y dimensiones del mar), en el Atlantico Norte se suele utilizar los 3 dias y en el
Pacifico podrian utilizarse hasta 5 u 8 dias (Alves, 2006). En este caso, en base a la
experiencia en el estudio de la zona, se consideran 3 dias de independencia entre

temporales en el Atlantico Norte (Luceno et al., 2006; Camus, 2009).
El primer paso es obtener los campos de presiones medios 3-diarios, que seran los datos

de entrada (predictor) para el analisis estadistico de los tipos de tiempo y los maximos

de oleaje 3-diarios, que seran la respuesta a la variacion atmosférica (predictando).
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6.3.3 Patrones de tiempo

Para determinar los patrones de tiempo se ha utilizado la técnica de redes auto-
organizativas (Kohonen, 2001). El analisis mediante redes auto-organizativas
proporciona, a partir de unos datos de entrada, una clasificacion sinoptica con un
namero especifico de estados SOM. Este analisis devuelve los estados SOM localizados
en una rejilla de proyeccion que tiene caracteristicas de vecindad, por lo que los estados
similares se encontraran proximos entre si y los mas extremos localizados en los bordes
de la rejilla. La técnica SOM se utiliza aqui como una herramienta complementaria a
otras técnicas lineales como el analisis por componentes principales, que reduce la

dimensionalidad del problema y también proporciona situaciones sinopticas.

Para reducir la dimensionalidad del problema se aplica un analisis por componentes
principales a los campos de presiones medios 3-diarios. En la Figura 6.2 se muestran, a
modo de ejemplo, los seis primeros modos espaciales obtenidos para el area del
Atlantico Norte y en la Figura 6.3 los correspondientes modos temporales (o

amplitudes).

(a)EOF1 (32.1882%) (b)EOF2 (19.543%) (c)EOF3 (15.3029%)

-15 -10 -5 0 5 10 15

Figura 6.2 Primeros 6 EOF correspondientes a las presiones medias 3-diarias en el area geografica del
Atlantico Norte (anomalias de presion, mb)
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(a) PC1 (b) PC2
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Figura 6.3 Evolucion temporal de los 6 primeros modos temporales estandarizados de las presiones
medias 3-diarias en el drea geografica del Atlantico Norte

Los modos espaciales obtenidos muestran situaciones sinopticas totalmente
independientes entre si. Para encontrar situaciones sinopticas de transicion, a
continuacion se aplica la técnica de redes auto-organizativas. Con el objetivo de
garantizar la suficiente variabilidad de los datos, en esta técnica se utilizan el niamero de
componentes principales que expliquen al menos un 90 % de la varianza. La técnica
SOM se ha llevado a cabo a partir de los 10 primeros modos del analisis por

componentes principales (92.73 % de la varianza).

El tamano de la SOM es el ultimo parametro a establecer. Dependiendo del namero de
datos disponibles, del tamano de la cuenca elegida y su variabilidad, el tamano de la
SOM podra ser mayor o menor, representado mayor o menor numero de estados de
tiempo. En el caso del Atlantico Norte se ha hecho un analisis de sensibilidad con
tamanos de SOM de 8, 10 y 15 celdas por lado. El tamano de 8 no fue capaz de
reproducir adecuadamente la variabilidad en los tipos de tiempo del Atlantico, mientras
que el tamano de 15 celdas por lado no aportaba un valor anadido frente al tamano 10 x
10. En base a esto se ha elegido el tamano 10 x 10 de SOM para obtener los tipos del

tiempo del Atlantico Norte, los cuales se muestran en la Figura 6.4.
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Figura 6.4 Tipos de tiempo de presiones medias 3-diarias (mb) del Atlantico Norte

La situacion sinoptica representativa de la NAO, con centro de bajas presiones al sur de
Islandia y anticiclon en las Azores, se muestra en la Figura 6.4 rodeada con un circulo
rojo, situada en el extremo inferior derecho de la rejilla. Se puede ver también que los

vecinos mas proximos muestran situaciones similares de transicion.

La técnica SOM proporciona, ademas, la frecuencia de presentacion de cada celda o
centroide, informacion que sera necesaria para proyectar el oleaje extremo sobre la
rejilla de la SOM. Esto es, identificar a que casilla de la SOM corresponde cada estado
de mar (mediante la frecuencia de presentacion) y “volcarlo” sobre esa celda

construyendo asi la SOM de oleaje correspondiente a la SOM de tipos de tiempo.
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En la Figura 6.5 se muestra el grafico de probabilidades de la SOM para todo el periodo
de tiempo 1948-2008, lo cual representa la probabilidad media de presentacion.
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Figura 6.5 Probabilidades de ocurrencia en la SOM de los tipos de tiempo del Atlantico Norte

Asi, para cada una de las celdas o centroides, ¢,, de la SOM se obtiene una probabilidad

N
de presentacion p,, tal que Z p,=1,donde N es el tamano de la SOM (N=100en el

i=1

caso objeto de estudio).
Haciendo uso de la informacion temporal de los datos clasificados y de la frecuencia de

presentacion de cada centroide, se pueden construir los graficos de probabilidades

correspondientes a cada estacion del ano (Figura 6.6).
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Figura 6.6 Probabilidades de ocurrencia por estaciones en la SOM de los tipos de tiempo del Atlantico
Norte

La Figura 6.6 proporciona informacion respecto a los tipos de tiempo con mas
probabilidad de ocurrencia en cada estacion. Se puede ver que en los meses de invierno
(DEF) es mas probable encontrar situaciones sinopticas similares a la NAO (rodeadas
en azul), que dan lugar a temporales del noroeste. Por ejemplo, en la Figura 6.7 se
muestra un zoom las situaciones de las celdas 10 y 100, muy probables en invierno.
Ambas situaciones presentan una borrasca en el noroeste que genera oleaje en el
Atlantico Norte, sin embargo, la posicion e intensidad del centro de bajas presiones
determinara la intensidad y direccion del oleaje. En el caso de la celda 10, la situacion
atmosférica con borrasca bajo Groenlandia genera un oleaje con direccion
predominante del nor-noroeste, mientras que la situacion de la borrasca al suroeste de

Islandia genera un oleaje en la cuenca con direccion predominantemente del noroeste.
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Situacion sinoptica celda 10 Situacion sinoptica celda 100

Figura 6.7 Situaciones sinopticas (mb) correspondientes a las celdas 10 y 100 de la SOM de tipos de
tiempo
Sin embargo, hay situaciones, correspondientes a altas presiones sobre la Peninsula
Ibérica e Islas Britanicas cuya probabilidad de ocurrencia en invierno es nula (celdas
rodeadas por la linea discontinua roja). Por el contrario, se puede ver que estas
situaciones son de las mas probables en los meses de verano (JJA). En la Figura 6.8 se
muestra un zoom de las situaciones sinopticas de las celdas 54 y 63, muy probables en

verano y nada en invierno.

Situacion sinoptica celda 54 Situacion sinoptica celda 63

Figura 6.8 Situaciones sinopticas (mb) correspondientes a las celdas 54 y 63 de la SOM de tipos de
tiempo
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En estas dos situaciones se puede ver un anticiclon situado en las proximidades de las
Azores. En la situacion de la celda 54 hay una borrasca de muy baja intensidad situada
sobre el norte de Europa que generara vientos del norte. En la situacion de la celda 63 el
centro de la borrasca esta desplazado hacia el oeste de las Islas Britanicas, lo que podra
generar un oleaje suave que podra llegar al Mar Cantabrico con poco periodo (mares

tipicos de verano de esta zona).

Igualmente se pueden construir los graficos de probabilidad de ocurrencia para cada

mes (Figura 6.9).
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Figura 6.9Probabilidades de ocurrencia por meses en la SOM de los tipos de tiempo del Atlantico Norte

En este caso se ve que hay muchas situaciones sinopticas cuya probabilidad de
ocurrencia en ciertos meses es nula. Por ejemplo, en los meses de Enero, Febrero o
Marzo, las situaciones atmosféricas con predominancia de altas presiones desaparecen,
mientras que en los meses de Junio, Julio y Agosto, los tipos de tiempo que generan

borrascas noratlanticas tienen probabilidad de ocurrencia nula.
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6.4 Prediccion a corto plazo: Régimen extremal de
oleaje basado en un modelo GEV

A continuacion se presenta una herramienta que permite inferir el régimen extremal de
oleaje de un punto de estudio a corto plazo. Conocida la situacion atmosférica de los
proximos 3 dias (prediccion del campo de presiones en superficie) se proporciona el
régimen extremal de oleaje al que da lugar. Para ello se ha utilizado un modelo basado

en la funcion GEV. La metodologia se resume en esquema de la Figura 6.10:

o Caracteristicas SOM:
= - escala espacial
L
= - escala temporal
0 _ _
L tamafio
(9p]
5
— SOM patrones de tiempo
v
L
Lap)
2 l
L
—
®)
Régimen extremal oleaje

Figura 6.10 Metodologia de prediccion del régimen extremal de oleaje a corto plazo
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La metodologia presentada en el esquema comprende los siguientes pasos:

* Determinacion de la zona de influencia del punto de estudio (escala espacial),
independencia entre temporales (escala temporal, en el caso del Atlantico Norte
3 dias) y tamano de la SOM.

»  Obtencion de la SOM de patrones de tiempo.

* Determinacion de los maximos de oleaje 3-diarios asociados a los campos de
presion medios 3-diarios.

*  Proyeccion de los maximos 3-diarios de oleaje en la rejilla de la SOM.

» Ajuste de un modelo GEV en cada celda de la SOM.

» Obtencion del régimen extremal para cada tipo de tiempo.

Una vez establecidos los tipos de tiempo en la zona de interés, el objetivo es vincular
estos tipos de tiempo con los oleajes extremos que generaron. Para ello, en primer lugar
hay que seleccionar los oleajes extremos, y a continuacion volcarlos en la rejilla de

proyeccion de la SOM.

La seleccion de extremos de oleaje esta condicionada por los tipos de tiempo, los cuales
corresponden a campos de presion medios 3-diarios. Para vincular univocamente el tipo
de tiempo con el oleaje extremo se han seleccionado los maximos en un bloque de
tiempo correspondiente a 3 dias. De esta manera cada predictor, SLPsdui, tiene

asociada una altura de ola significante maxima, H, , (ver Figura 6.11).

0
14-Mar-1975 17-Mar-1975 20-Mar-1975 23-Mar-1975 26-Mar-1975

Figura 6.11 Ventana de tiempo de 14 dias de la serie temporal de oleaje, con los maximos 3-diarios y el
campos de presiones medio 3-diario ( 958 —1068 mb)
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Haciendo uso de las probabilidades de ocurrencia de la SOM se han volcado los
maximos de altura de ola de cada 3 dias de cada uno de los puntos de estudio. A partir
de la poblacion de maximos obtenida en cada celda se ha construido su correspondiente
histograma de alturas de ola. En la Figura 6.12 se muestra un zoom del histograma de la

celdalde la SOM de oleaje del Punto Norte. En esta seleccion de maximos de H, cada 3

dias se pueden introducir mas condicionantes como, por ejemplo, seleccionar el maximo
del altimo de los tres dias. Sin embargo, con objeto de mostrar la metodologia se ha

optado por un criterio de seleccion mas sencillo.

Histograma celda 1. Punto Norte
80 T T T
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40|

N°® eventos

30|

20+
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0 2 4 6 8 10 12 14 16
H smax (m)

Figura 6.12 Histograma de alturas de ola significante maxima 3-diaria de la celda 1 de la SOM de oleaje del
Punto Norte

En cada celda se ha obtenido también el valor medio de la poblacion de maximos 3-

diarios y se ha representado en la SOM.

En la Figura 6.13, 6.14 y 6.15 se muestran los histogramas de la poblacion de alturas de
ola significante maximas 3-diarias en cada celda de la SOM y la SOM de alturas de ola
medias maximas, para cada uno de los tres puntos. En todos los histogramas el eje x
representa las alturas de ola en metros (hasta 17 m) y el eje y representa el namero de

eventos (hasta 80), al igual que el histograma de la Figura 6.12.
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Figura 6.13 Histogramas de las poblaciones de datos de altura de ola significante maxima 3-diaria para

cada tipo de tiempo (el eje de abscisas representa alturas de ola entre 0 y 17 m) y SOM de alturas de ola
significante maxima media (m). Punto Norte (NA).
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Figura 6.14 Histogramas de las poblaciones de datos de altura de ola significante maxima 3-diaria cada
tipo de tiempo (el eje de abscisas representa alturas de ola entre 0 y 17 m) y SOM de alturas de ola
significante maxima media (m). Corufia (CO)
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Figura 6.15 Histogramas de las poblaciones de datos de altura de ola significante maxima 3-diaria para
cada tipo de tiempo (el eje de abscisas representa alturas de ola entre 0 y 17 m) y SOM de alturas de ola
significante maxima media (m). Cadiz (CA)
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Las situaciones rodeadas en rojo en cada figura son las que corresponden a las mayores
olas. Los histogramas correspondientes a esas situaciones presentan mayor nimero de

eventos en las mayores alturas de ola.

En general, se puede ver que las situaciones atmosféricas similares a la NAO son las que
generan las mayores olas en el Punto Norte y Coruia, afectando en mayor medida al
Punto Norte. Esta situacion media corresponde a una borrasca situada sobre Islandia
que genera oleajes del noroeste, los mas energéticos de la zona. Dependiendo de la
ubicacion de los puntos de estudio, los tipos de tiempo que generan los oleajes mas

elevados varian, pero todos se encuentran proximos en la SOM.

Una vez definida la poblacion de maximos que genera una determinada situacion
atmosférica el objetivo es poder determinar el régimen extremal de altura de ola
correspondiente. Para ello se ha ajustado en cada punto un modelo estacionario basado

en la funcion generalizada de extremos:

/¢

exp — 1+§[x_’uj si&#0
v L

F(xuy.&)=

expy—exp _(x—,u} sié&=0
7

(6.1)
donde —oo < g1 <0 es el parametro de localizacion, y >0 es el parametro de escalay &

es el parametro de forma.

La clasificacion hecha por la SOM no tiene en cuenta la relacion estacional, sino que se
establecen unos tipos de tiempo que pueden ocurrir en cualquier época del ano. Por esta
razon la poblacion de extremos de oleaje de cada celda no contiene esta informacion,
permitiendo ajustar un modelo de extremos sencillo con parametros constantes. El
parametro de forma se ha incluido en el ajuste siempre que su significancia estadistica

fuera superior al 95 %.

En las Figuras 6.16, 6.17 y 6.18 se muestran las SOM de los estimadores de los

parametros estacionarios de la GEV para los tres puntos de estudio. Se puede ver que la
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variacion de unas celdas a otras es suave, salvo en el caso del parametro de forma al
haberlo incluido s6lo a un nivel de significancia del 95 %. Los valores de los parametros

de localizacion () y escala () se encuentran en metros.

Punto Norte. p Punto Norte. y Punto Norte. &

. 800 . 0.285
725 1 0215
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575

5.00

425

150

200

0143
Figura 6.16 SOM de los parametros de la GEV para el Punto Norte (NA)
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Figura 6.17 SOM de los parametros de la GEV para Coruna (CO)
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Figura 6.18 SOM de los parametros de la GEV para Cadiz (CA)

A continuacion se muestra la SOM con los regimenes extremales de oleaje
correspondientes a cada tipo de tiempo para el Punto Norte (Figura 6.19). Los ejes de

cada grafico pueden verse en la ampliacion del régimen de la celda 1, en la Figura 6.20.
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Se puede ver como dependiendo de la situacion sinoptica, el régimen extremal de oleaje
es distinto, siendo los mas energéticos los correspondientes a las celdas de la esquina
inferior derecha. Todos los regimenes se ajustan perfectamente a la poblacion de datos
con los que se han calculado (puntos negros) y las bandas de confianza al 95 %, de
practicamente todos, muestran una buena fiabilidad del ajuste. En la celda 34, la
anchura de las bandas de confianza se debe al escaso nimero de eventos de oleaje de esa

celda, lo que no ha permitido un buen ajuste.

En la Figura 6.20 se muestran el tipo de tiempo correspondiente a la celda inferior
derecha (circulo rojo ntmero 1) y el régimen extremal que genera y en la Figura 6.21 se

muestran los graficos equivalentes para la celda superior izquierda (circulo rojo ntimero

2).

El caso de la Figura 6.20 muestra una situacion atmosférica de clasica borrasca
noratlantica. La borrasca situada bajo Islandia genera vientos que originan oleaje

energético del noroeste que viaja por el Atlantico Norte.

Regimen extremal de oleaje. Celda 100. Punto Norte

H, (m)

1z 15 o 125 1/50 1100 1200
Probabilidad de excedencia

Figura 6.20 Tipo de tiempo correspondiente a la celda 100 y régimen extremal de oleaje que genera. Punto
Norte (NA)

La Figura 6.21 muestra una situacion atmosférica con altas presiones sobre el Reino
Unido que puede generar ciertos oleajes del este que afectan al punto de estudio, dando

lugar a un régimen extremal mucho mas suave que el del caso anterior.
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Regimen extremal de oleaje. Celda 1. Punto Norte
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Figura 6.21 Tipo de tiempo correspondiente a la celda 1y régimen extremal de oleaje que genera. Punto
Norte (NA)

En las Figuras 6.22 y 6.23 se muestran los regimenes extremales de oleaje para los
puntos de Corufia y Cadiz. Todos los regimenes muestran en el eje de abscisas
probabilidades de excedencia hasta 1/200 y en el de ordenadas alturas de ola de hasta 20
m en el Punto Norte y Corufa y hasta 15 m en Cadiz. Se puede ver la mayor severidad
del clima maritimo extremal del Punto norte y Coruna frente al de Cadiz que presenta

regimenes extremales mas suaves.
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El analisis presentado, que vincula situaciones sinopticas con regimenes extremales de
oleaje, es una herramienta muy atil de prediccion a corto plazo. Conocido el campo de
presiones medio de tres dias se puede inferir en el régimen extremal de oleaje que
produce. Esta informacion es muy valiosa durante la fase de construccion de obras

maritimas o para la explotacion de rutas de barcos.

La metodologia propuesta, basada en la climatologia sinoptica, es capaz de identificar
familias de oleaje debidas a un determinado tipo de tiempo y obtener su régimen
extremal. Como se ha visto, en los tres puntos, los ajustes de los regimenes son muy

buenos, lo que garantiza la buena aplicacion de la metodologia.

Los graficos de probabilidad de ocurrencia estacional y mensual (Figuras 6.6 y 6.7)
proporcionan una informacion muy valiosa que permite conocer qué regimenes

extremales de cada punto son mas probables en cada época del afio.

Ademas, los regimenes extremales mas severos permiten identificar los patrones de

tiempo que generan situaciones de oleaje extremo excepcional en la zona.

6.5 Prediccion a largo plazo: Régimen extremal de
oleaje basado en el método POT

El estudio del régimen extremal de oleaje a medio plazo se centra en la variacion
estacional de los extremos. En este apartado se plantea una metodologia para obtener el
régimen extremal de oleaje de un punto de estudio a partir de los patrones de tiempo
que generan los eventos extremos de oleaje. Se ha utilizado el método de excedencias
sobre un umbral para seleccionar los eventos extremos de oleaje y, por lo tanto, las
situaciones sinopticas que los generan, con el fin de obtener el clima maritimo extremal

a partir de esta informacion.

La base de esta metodologia esta en la combinacion del modelo estadistico de Pareto
para extremos del oleaje con las situaciones sindpticas que generan esos extremos
obtenidas a partir de la SOM. Por lo tanto, se trata de poder determinar las situaciones
atmosféricas (tipos de tiempo) que generen los extremos de oleaje en el punto de

estudio. A diferencia de la metodologia anterior, en este caso no se trabaja con una SOM
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de tipos de tiempo de la zona de influencia, sino con una SOM de tipos de tiempo
generadores de extremos de oleaje en un punto. La Figura 6.24 muestra un esquema de

la metodologia:

Extremos de oleaje: método POT

OLEAJE

Caracteristicas SOM:
- escala espacial

- escala temporal

- tamano

SOM patrones de tiempo
generadores de extremos de oleaje

TIPOS DE TIEMPO

Ajuste Pareto

Funcion de distribucion agregada

OLEAJE

Régimen extremal oleaje

Figura 6.24 Metodologia de prediccion del régimen extremal de oleaje a largo plazo

La metodologia se resume en los siguientes pasos:
» Obtencion de valores extremos de oleaje determinados a partir de método de

excedencias sobre un umbral.

»  Determinacion del tamafio de la SOM
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» Obtencion de la SOM de patrones de tiempo generadores de extremos de oleaje
en el punto de estudio

» Proyeccion de los eventos extremos sobre la rejilla de la SOM

» Ajuste de un modelo de Pareto en cada celda de la SOM

= Calculo de la funcion de distribucion agregada a partir de los modelos de Pareto
y la probabilidad de ocurrencia en la SOM

» Calculo del régimen extremal a partir de la funcion de distribucion agregada y la

tasa de eventos extremos

6.5.1 Seleccion de los eventos extremos: método POT

El método elegido para seleccionar los eventos extremos de oleaje del punto de estudio
ha sido el método de excedencias sobre un umbral. Se ha escogido este método puesto
que garantiza la seleccion de los mayores eventos, que seran los que contribuyan al

régimen extremal.

Este método requiere definir un valor para el umbral y otro para la independencia entre
temporales (que garantice que todos los eventos elegidos son independientes). La
independencia entre temporales esta garantizada al haber seleccionado previamente los
maximos de oleaje asociados a los campos de presiones medios 3-diarios. En lo que se
refiere al umbral, su seleccion es un punto clave en ambas metodologias. En la primera,
la proyeccion de los extremos seleccionados sobre la SOM de tipos de tiempo dara lugar
a las “familias” de oleaje que producen eventos extremos de oleaje en el punto de
estudio. En la segunda, se van a establecer las situaciones sinopticas que generan los
extremos de oleaje seleccionados, por lo que ademas del umbral de oleaje también habra

que determinar el tamano de la SOM.

En la Figura 6.25 se muestran los maximos 3-diarios de oleaje y las excedencias sobre el

umbral correspondiente a la altura de ola del percentil del 90 %.
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Figura 6.25 Excedencias de altura de ola (cruces negras) sobre el umbral (linea punteada) y maximos de
oleaje 3-diarios para cada uno de los puntos de estudio

6.5.2 Situaciones sinopticas de estudio

En primer lugar, hay que seleccionar en el punto de estudio los eventos extremos de
oleaje con los que se va a trabajar. La mejor o peor definicion de las situaciones
sinopticas que generan extremos de oleaje en el punto vendra determinada por el
namero de eventos extremos seleccionados y el tamano de la SOM. Ambos parametros
estan directamente relacionados, puesto que el tamano de la SOM definira el namero de
familias de oleaje extremos a determinar, y el valor del umbral determinara el namero de
extremos que seran volcados en la SOM y, por lo tanto, en cada familia. El conocimiento
de la variabilidad climatica de la zona es fundamental para poder decidir el valor del
umbral y el tamano de la SOM. En este trabajo se han realizado varias pruebas con
distintos umbrales y diferentes tamafios de SOM. Finalmente se ha elegido como valor
del umbral la altura de ola correspondiente al percentil del 90 % y un tamano de SOM
de 4 x4. La experiencia aportada por diversos estudios en la zona ha sido clave para
decidir el tamano de la SOM y el valor del umbral se ha escogido al aportar un ntamero

adecuado de extremos a proyectar en la SOM.

Los eventos extremos de oleaje en cada punto de estudio habran sido generados por una
determinada evolucion atmostérica. Haciendo uso de la climatologia sinoptica se van a
establecer, para cada punto de estudio, los tipos de tiempo que produjeron esos eventos

extremos.
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A diferencia del apartado anterior, solo se van a clasificar aquellos instantes de tiempo
en los que ocurri6 el evento extremo. Por lo tanto, en este caso, cada punto de estudio

tiene su propia SOM de tipos de tiempo.

Antes de aplicar la SOM se realiza un analisis por componentes principales para reducir
la dimensionalidad del problema, y al igual que antes, se seleccionan los 10 primeros
modos, que representan mas del 90 % de la varianza. En este caso, en vez de entrenar la
SOM con toda la serie de modos temporales, solo se entrenaran los instantes
correspondientes a las excedencias de oleaje. En el caso del Punto Norte se trabaja con

742 instantes, en Coruna con 736 y en Cadiz con 740.

Ademas de los tipos de tiempo, la SOM proporciona los graficos de probabilidad de

ocurrencia de cada centroide. Esta informacion se complementa con la tasa de

ocurrencia de eventos anual v, estacional {UDEF,UM Oy A,USON} omensual {v;,0,,..,0,,} .

6.5.2.1 Punto Norte

La SOM de tipos de tiempo generadores de los extremos de oleaje en el Punto Norte se

muestra en la Figura 6.26.

Las situaciones atmosféricas que generan los oleajes extremos en el Punto Norte son
variantes de la situacion sinoptica correspondiente a la NAO. En todos los casos se sitaa
una borrasca en las inmediaciones de Islandia y anticiclon proximo a las Azores. Las
variaciones radican fundamentalmente en la posicion del centro de bajas presiones que
influira en la direccion del oleaje que llega al punto de estudio. Las situaciones

presentadas originan oleajes que llegan al punto con direccion del noroeste o norte.
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Figura 6.26 Tipos de tiempo de presiones medias 3-diarias (mb) generadores de los eventos extremos de
oleaje en el Punto Norte

La Figura 6.27 muestra la SOM de probabilidades de ocurrencia de cada tipo de tiempo.

O

Figura 6.27 Probabilidades de ocurrencia en la SOM de los tipos de tiempo generadores de los oleajes
extremos en el Punto Norte
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La informacion complementaria a este grafico es la tasa de ocurrencia anual de eventos
extremos que es v=12.1639 ano™ (yr™'). A partir de la informacion del namero de

centroides por celda se puede construir el grafico de tasas de ocurrencia por celda, v,,

N

(Figura 6.26). La tasa de ocurrencia anual, v, se define entonces como v =Y v, .
i=1

Las probabilidades de ocurrencia de la Figura 6.28 y la tasa de ocurrencia anual seran

determinantes para calcular el régimen extremal de clima maritimo en el Punto Norte.

n l.‘

Figura 6.28 Tasas de ocurrencia en la SOM de los tipos de tiempo generadores de los oleajes extremos en
el Punto Norte

Teniendo en cuenta la informacion sobre los instantes en los que ocurrieron los eventos
extremos (con los que se ha entrenado la SOM) se pueden construir los graficos de

probabilidad de ocurrencia estacional y mensual (Figuras 6.29 y 6.30).
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Figura 6.29 Probabilidades de ocurrencia por estaciones en la SOM de los tipos de tiempo generadores de
los oleajes extremos en el Punto Norte

En este grafico se puede ver que en los meses de Junio, Julio y Agosto las situaciones
sinopticas que generan extremos de oleaje se reducen a 5, mientras que en el resto de

estaciones se dan todos los tipos de tiempo.

Las tasas de ocurrencia por estaciones toman los valores: v, =7 yr', v, =2082
yr, 0y, =0.098 yr' y vy, =2983 yr'. Estos valores complementan los mapas de

probabilidad de la Figura 6.28. Expresados en términos de porcentaje, estos valores
informan del reparto de los extremos en los meses del afio: 57.55 % de eventos en

invierno, 17.12 % en primavera, 0.81 % en verano y 24.52 % en otofio.
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Figura 6.30 Probabilidades de ocurrencia por meses en la SOM de los tipos de tiempo generadores de los
oleajes extremos en el Punto Norte

En el grafico de la Figura 6.30 se muestran las probabilidades de ocurrencia de cada tipo
de tiempo para cada mes. Salvo en los meses de Noviembre y Diciembre, en los que se
dan todos los tipos de tiempo, en el resto de los meses, hay ciertas situaciones

sinopticas que no ocurren nunca.

Las tasas de ocurrencia mensuales se muestran en la Tabla 6.1:

Meses E F M A May ] Jul  Ag S @) N D

v, (yr') 242 206 144 042 021 003 001 005 034 105 159 251

Tabla 6.1Tasas de ocurrencia mensuales del Punto Norte
6.5.2.2 Coruna

La Figura 6.31 muestra los tipos de tiempo generadores de los eventos extremos de

oleaje en Coruna.
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Figura 6.31 Tipos de tiempo de presiones medias 3-diarias (mb) generadores de los eventos extremos de
oleaje en Coruna

Los oleajes extremos en este punto son generados por distintos tipos de tiempo que en
el Punto Norte. En este caso la borrasca se sitia, en la mayoria de los casos, desplazada
hacia el sureste, con el centro de bajas localizado proximo, o sobre, las Islas Britanicas.
Estas situaciones producen oleajes de direccion oeste y oeste-noroeste, que son los que
mas afectan al punto de Coruna. En las celdas superior izquierda e inferior derecha de la

SOM de la Figura 6.31 se muestra con una B la posicion del centro de bajas presiones y

con una flecha la direccion del oleaje que genera.
Las probabilidades de ocurrencia de cada tipo de tiempo se muestran en la Figura 6.32 y

las tasas de ocurrencia por celda en la Figura 6.33. La tasa de ocurrencia de eventos

anual de Coruna es v =12.065 yr™'.
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En la Figura 6.32 se puede ver que los tipos de tiempo mas probables son los situados en

las esquinas opuestas de la SOM, que generan oleajes del oeste y oeste-noroeste.

I

Figura 6.32Probabilidades de ocurrencia en la SOM de los tipos de tiempo generadores de los oleajes
extremos en Corufa
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0.450

Figura 6.33 Tasas de ocurrencia en la SOM de los tipos de tiempo generadores de los oleajes extremos en
Coruna

En el grafico 6.34 se muestran las probabilidades de ocurrencia por estaciones.
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Figura 6.34 Probabilidades de ocurrencia por estaciones en la SOM de los tipos de tiempo generadores de
los oleajes extremos en Coruna

En estos graficos se puede ver que en verano, solo hay probabilidad de encontrar dos
tipos de situaciones sinopticas que generan oleajes extremos, las cuales se corresponden
con una borrasca de baja intensidad situada fuera del area de influencia, probablemente

sobre el norte de Europa.

Las tasas de ocurrencia por estaciones toman los valores: v, =7.147 yr,

Uy =2.229 yr ', vy, =0.049 VI'y Uy =2.639 yr .

Por altimo, la Figura 6.35 muestra las probabilidades de ocurrencia mensuales.
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Figura 6.35 Probabilidades de ocurrencia por meses en la SOM de los tipos de tiempo generadores de los
oleajes extremos en Coruna

En este caso en el mes de Agosto, no se produce ninguna situacion sinoptica que genere
extremos de oleaje en Corufa, y en los meses de Junio y Julio solo se encuentra un tipo

de tiempo en cada mes que genera eventos extremos.

Las tasas de ocurrencia mensuales se muestran en la Tabla 6.2:

Meses E F M A May ] Jul  Ag S O N D

L, (yr') 2426 2131 1442 0573 0213 0016 0032 0 019 0918 1524 2.590

Tabla 6.2 Tasas de ocurrencia mensuales de Coruia
6.5.2.3 Cadiz

En la Figura 6.36 se muestra la SOM de tipos de tiempo generadores de los extremos en

Cadiz.
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Figura 6.36 Tipos de tiempo de presiones medias 3-diarias (mb) generadores de los eventos extremos de
oleaje en Cadiz

Estos tipos de tiempo obtenidos son completamente distintos a los de los otros dos
puntos de estudio. En este caso el centro de la borrasca se sita generalmente al este de
las Islas Britanicas y su influencia llega hasta el sur de Espana, donde introduce vientos
del noroeste que afectan directamente al punto de estudio (centro de la borrasca y
direccion del oleaje representados por una B y una flechas en 3 celdas de la SOM de la
Figura 6.36). Ademas en la mayoria de los casos un anticiclon sobre la zona de

Groenlandia bloquea la borrasca que introduce oleaje.

Las probabilidades de ocurrencia se muestran en la Figura 6.37 y las tasas de ocurrencia

de eventos por tipo de tiempo se presentan en la Figura 6.38. La tasa de ocurrencia

anual de eventos extremos es v =12.1311 yr™'.
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Ll

Figura 6.37 Probabilidades de ocurrencia en la SOM de los tipos de tiempo generadores de los oleajes
extremos en Cadiz

n l

Figura 6.38 Tasas de ocurrencia en la SOM de los tipos de tiempo generadores de los oleajes extremos en
Cadiz

El grafico 6.37 muestra el tipo de tiempo de la celda superior derecha de la SOM como el

mas probable en ocurrir y, por lo tanto, el que mas eventos extremos de oleaje produce.

La situacion sinoptica corresponde a un centro de bajas presiones al este de las Islas

Britanicas cuya influencia llega hasta el norte de la Peninsula Ibérica. Esta situacion

genera oleaje del noroeste que incide en el punto de estudio.

La Figura 6.39 muestra la probabilidad de ocurrencia por estaciones.
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Figura 6.39 Probabilidades de ocurrencia por estaciones en la SOM de los tipos de tiempo generadores de
los oleajes extremos en Coruna

Dentro de cada mes se muestra la probabilidad de ocurrencia de cada tipo de tiempo. En
todas las estaciones, salvo en verano, hay probabilidad de encontrar cualquiera de los

tipos de tiempo que generan extremos en la zona.

Las tasas de ocurrencia de eventos por estaciones toman los valores: v, =6.705 yr,

Dy = 3262 yr', 0, =0.049 yr' y 03y = 2114 yr.

En la Figura 6.40 se muestran las probabilidades de ocurrencia mensuales de la SOM de

Cadiz.
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Figura 6.40 Probabilidades de ocurrencia por meses en la SOM de los tipos de tiempo generadores de los
oleajes extremos en Cadiz

0.000

En este caso los meses de Julio y Agosto no presentan probabilidad de ocurrencia de
ninguna de las situaciones que generan eventos extremos de oleaje. Enero es el tnico
mes en el que hay probabilidad de encontrar todas las situaciones sinopticas

clasificadas.

Las tasas de ocurrencia mensuales se muestran en la Tabla 6.3:

Meses E F M A May ] Jul Ag S O N D

U, (yr') 2393 2147 2114 0836 0311 0049 0 0 0049 0.655 1409 2163

Tabla 6.3 Tasas de ocurrencia mensuales de Cadiz

6.5.3 Regimenes extremales de oleaje para cada situacion
sinoptica

Las intensidades de los extremos se van a modelar con la Distribucion Generalizada de
Pareto (6.2), que junto con las frecuencias (tasas de ocurrencia) obtenidas van a

permitir obtener la distribucion del maximo anual.
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En lo que respecta a la informacion empirica sobre las frecuencias se va a utilizar el

parametro v denominado tasa de ocurrencia de eventos, definido como el namero de

eventos A durante el intervalo de tiempo T (yr™):

A
v=—
T

(6.2)

La proyeccion de los extremos de oleaje sobre la rejilla de la SOM permitira ajustar, en
cada celda, un modelo de Pareto que definira el régimen extremal para el tipo de tiempo

correspondiente.

La proyeccion de los extremos de oleaje sobre el espacio de la SOM proporciona una
poblacion de extremos (familia) generada por cada situacion sinoptica. El modelado de
las excedencias sobre el umbral de cada familia de oleaje mediante Pareto permite
establecer una funcion de distribucion en cada celda de la SOM. Basandonos en la
experiencia de estudios anteriores con la distribucion de Pareto, se ha fijado un minimo
de 20 eventos para poder ajustar la funcion. Ademas, se ha rechazado el modelo en
aquellas celdas en las que el ajuste (a pesar de haber un namero suficiente de datos) no
ha sido bueno. En aquellas celdas en las que no se ha utilizado el modelo estadistico se

ha hecho uso de la funcion de distribucion empirica.

A continuacién, se muestran los resultados del ajuste del modelo de Pareto en cada
celda de la SOM de los tres puntos de estudio. En todos los puntos se han obtenido los
diagnosticos graficos cuantil-cuantil y probabilidad-probabilidad del modelo ajustado
en cada celda pero, tan solo se van a mostrar los graficos de Corufa, ya que los otros son

similares.

6.5.3.1 Punto Norte

Se han proyectado las excedencias sobre el umbral de oleaje en el Punto Norte sobre la
rejilla de la SOM. En la Figura 6.41 se muestra la SOM del valor medio de H_ para cada
celda de la SOM.
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Punto Norte. Mean(lj-u)

. 300
L A
1

Figura 6.41 SOM de las excedencias medias sobre el umbral de oleaje del Punto Norte

En la Figura 6.42 se muestran los histogramas adimensionalizados (area-1) de las
excedencias en cada celda de la SOM, junto con la funcion de densidad del modelo de

Pareto ajustado por el método de maxima verosimilitud.
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Figura 6.42 Histogramas y funciones de densidad (linea roja) de Pareto para cada poblacion de
excedencias de la SOM del Punto Norte

En las celdas donde no esta pintada la funcion de densidad de Pareto el ajuste del

modelo no es bueno, por lo que ha sido rechazado y se utiliza la distribucion empirica.
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6.5.3.2 Coruna

La Figura 6.43 muestra la proyeccion en la SOM de la media de las excedencias sobre el

umbral en Coruna.

Confia, Mean(H-u)

—lom

Figura 6.43 SOM de las excedencias medias sobre el umbral de oleaje de Corunia

En la Figura 6.44 se muestran los histogramas adimensionalizados de las excedencias en

cada celda de la SOM, junto con la funcion de densidad del mejor modelo de Pareto.
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Figura 6.44 Histogramas y funciones de densidad de Pareto para cada poblacion de excedencias de la SOM
de Coruna
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El diagnostico grafico de los ajustes de los modelos en Corufa se muestra en las Figuras

6.45 y 6.46 con los graficos QQ y PP.
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Figura 6.45 Diagnostico grafico mediante QQ plot de los modelos de Pareto ajustados a cada poblacion de
excedencias en la SOM de Coruna
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Figura 6.46 Diagnostico grafico mediante PP plot de los modelos de Pareto ajustados a cada poblacion de
excedencias en la SOM de Corufia
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Como se puede ver, en todas las celdas el ajuste es satisfactorio, siendo mejor en

aquellas celdas con mayor tasa de ocurrencia de eventos.

6.5.3.3 Cadiz

Por altimo, se ha seguido el mismo procedimiento en Cadiz. La Figura 6.47 muestra la

SOM con las excedencias medias de oleaje.

Cadiz. Mean(l-l-u]

|

Figura 6.47 SOM de las excedencias medias sobre el umbral de oleaje de Cadiz

En cada celda de la SOM se ha ajustado un modelo de Pareto a la poblacion de
excedencias sobre el umbral. En la Figura 6.48 se muestran los histogramas
adimensionalizados de las excedencias de cada celda de la SOM y la funcion de

densidad del mejor modelo ajustado de Pareto.
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Figura 6.48 Histogramas y funciones de densidad de Pareto para cada poblacion de excedencias de la SOM
de Cadiz
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Se puede ver que en todas las celdas en las que se ha rechazado el modelo de Pareto, por
no ser bueno el ajuste, la poblacion de datos no tenia el comportamiento que describe

esta funcion de distribucion.

6.5.4 Régimen extremal anual de oleaje

Una vez modeladas las excedencias de cada familia de oleajes extremos es posible
calcular el régimen extremal anual (distribucion estadistica del maximo anual) del
punto de estudio. La funcion de distribucion total de oleaje en el punto de estudio se

calculara mediante la agregacion de las funciones de cada celda de la SOM:

(6.3)
donde F (y) es la funcion de distribucion de Pareto de cada celda de la SOM, p, es la

probabilidad de ocurrencia de cada centroide y N es el ntmero total de celdas de la
SOM. Las bandas de confianza al 95 % se obtendran mediante el método Delta (Coles,
2001),
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Por otro lado, mediante la probabilidad de ocurrencia estacional y mensual de la SOM
es posible obtener los regimenes extremales de oleaje para cada estacion y cada mes a

partir de la expresion:

1 1
1-F

total (y )

R=

1y

estacion

(6.4)

siendo la v correspondiente a la estacion o el mes de estudio.

6.5.4.1 Punto Norte

En la Figura 6.49 se muestra el régimen extremal de oleaje en el Punto Norte. Hay que
destacar la proximidad de las bandas de confianza al régimen, lo que muestra una
incertidumbre baja, pese a haber obtenido el régimen con el ajuste de 28 parametros (14

celdas x 2 parametros).

Regimen extremal Punto Norte
20 T T T T T

H (m)

]
2 5 10 25 50 100 200
Periodo de Retorno (afios)

Figura 6.49 Régimen extremal de oleaje (linea gris) y excedencias sobre el umbral (puntos negros) y
bandas de confianza al 95 % (sombreado gris). Punto Norte
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6.5.4.2 Coruna

El régimen extremal obtenido para el punto de Coruna se muestra en la Figura 6.50. Se
puede ver que el régimen se ajusta perfectamente a los eventos extremos y presenta
unas bandas de confianza estrechas. En este caso se puede observar un régimen menos
severo que el anterior, con valores de altura de ola que no alcanzan los 14 m para un

periodo de retorno de 200 afios.

Regimen extremal Corufia
2 ! ! ! ! !

B ......... ...... ....... ........ ....... Fernmans —

16 SRS SRS SR SR ST S §

H (m)

I
2 5 10 25 50 100 200
Periodo de Retorno (afios)

Figura 6.50 Régimen extremal de oleaje (linea gris) y excedencias sobre el umbral (puntos negros) y
bandas de confianza al 95 % (sombreado gris). Coruia

6.5.4.3 Cadiz

En la Figura 6.51 se muestra el régimen extremal de oleaje en Cadiz. Nuevamente se
puede ver un régimen extremal ajustado a los extremos de oleaje con los que se ha
modelado y unas bandas de confianza proximas al régimen. Este punto cuenta con el
clima maritimo extremal mas suave de los tres estudiados, que se refleja en su régimen

extremal (7.6 m de altura de ola para 200 anos de periodo de retorno).

303



CAPITULO 6

Regimen extremal Cadiz

H (m)

2 5 10 25 50 100 200
Periodo de Retorno (afios)

Figura 6.51 Régimen extremal de oleaje (linea gris) y excedencias sobre el umbral (puntos negros) y
bandas de confianza al 95 % (sombreado gris). Cadiz

6.6 Prediccion a muy largo plazo: Régimen extremal de
oleaje basado en el método POT

El estudio del muy largo plazo del clima maritimo extremal se puede abordar a partir de
las tendencias de datos historicos o mediante proyecciones de cambio climatico. En los
capitulos 4 y 5 de esta tesis ya se ha planteado una metodologia y estudiado las
tendencias de largo plazo del régimen extremal de oleaje. El objetivo en este caso es
proporcionar una metodologia, basada en un downscaling estadistico, que permita

proyectar el régimen extremal de oleaje a distintos escenarios de cambio climatico.

La metodologia planteada esta basada en la SOM de patrones de tiempo de la zona de
estudio obtenida a partir de todas las situaciones atmosféricas (SOM de 10 x 10),
combinado con un modelo de extremos basado en el método POT. En la Figura 6.52 se

muestra un esquema de la metodologia:
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Caracteristicas SOM:
- escala espacial
- escala temporal

- tamafio

SOM patrones de tiempo

TIPOS DE TIEMPO

Extremos de oleaje: método POT

Ajuste Pareto en celdas con extremos

Funcion de distribucion agregada: Pareto+empirica

Régimen extremal de oleaje:
- anual
- estacional

Figura 6.52 Metodologia de prediccion del régimen extremal de oleaje a muy largo plazo

A continuacion se enumeran los pasos a seguir en el calculo del régimen extremal:

* Determinacion de la zona de influencia del punto de estudio (escala espacial),
independencia entre temporales (escala temporal, en el caso del Atlantico Norte
3 dias) y tamano de la SOM.

» Obtencion de patrones de tiempo del area de influencia (SOM 10 x 10).

* Determinacion de los maximos de oleaje 3-diarios asociados a los campos de
presion medios 3-diarios.

» Obtencion de valores extremos de oleaje determinados a partir del método de

excedencias sobre un umbral.
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» Proyeccion de los maximos 3-diarios de oleaje e identificacion de los eventos
extremos en cada celda de la SOM.

» Ajuste de un modelo de Pareto en aquellas celdas con un nimero minimo de
excedencias (20) y calculo de la funcion de distribucion empirica en aquellas
celdas con pocos datos.

» Calculo de la funcion de distribucion agregada a partir de los modelos de Pareto,
la probabilidad empirica y la probabilidad de ocurrencia del extremo.

» Calculo del régimen extremal anual a partir de la funcion de distribucion

agregada y la tasa de eventos extremos.

El punto inicial de la metodologia son los patrones de tiempo del area de influencia del
punto de estudio. En este caso, los tres puntos de estudio comparten la climatologia
sinoptica determinada por la SOM de 10 x 10 de los tipos de tiempo del Atlantico
(Figura 6.4).

El siguiente paso es volcar los maximos 3-diarios de oleaje sobre la rejilla de la SOM, lo
cual determinara una poblacion de alturas de ola por cada celda de la SOM. Puesto que
el objetivo es obtener el régimen extremal del punto, solo interesara considerar para su
calculo los oleajes extremos. Para ello, se utiliza el método POT, en el que, tras varias
pruebas, se ha fijado el umbral en altura de ola en el percentil del 90 % para los tres

puntos de estudio (Figura 6.25).

6.6.1 Régimen extremal para las situaciones sinopticas
generadoras de extremos de oleaje

Una vez obtenidos los valores extremos de oleaje se identificaran en las celdas de la
SOM. En aquellas en las que haya un ntamero superior a 20 eventos (nimero minimo de
datos elegido para poder modelar) se ajustara un modelo de Pareto (6.2) mediante el
que solo se modelara la intensidad de los extremos. El nimero minimo de excedencias
por celda permite identificar aquellas familias de oleaje extremo generadas por un
determinado tipo de tiempo. Por el contrario, habra otros patrones de tiempo que no
den lugar a oleajes extremos, pero que a lo largo de la historia hayan podido generar
alguna excedencia, por lo que se tendra en cuenta para la obtencion del régimen

extremal del punto.
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-1/¢
—( g—j si&E#0
F(y0.8)= ’
1- exp( ] si&=0
o

(6.5)

donde o y & son los parametros de la distribucion de Pareto.

A continuacion se muestran los ajustes hechos para las celdas de la SOM en los tres
puntos de estudio. En todos los casos se ha obtenido el diagnostico grafico de los

modelos ajustados pero s6lo se van a mostrar los correspondientes a Corufia.

6.6.1.1 Punto Norte

En la Figura 6.53 se muestran, para el Punto Norte, los histograma adimensionalizados
(area-1) de las celdas en las que hay eventos extremos de oleaje. En aquellas celdas en las
que el namero de excedencias ha sido superior a 20 (valor minimo de la poblacion de
datos escogido para modelar estadisticamente) y el modelado de la funcion ha sido
satisfactorio se muestra la funcion de densidad de Pareto de las excedencias sobre el
umbral mediante una curva roja. Las celdas en las que se ha modelado la intensidad de
las excedencias permiten identificar los patrones de tiempo que generan extremos en el
Punto Norte. Por lo tanto, se podria hablar de distintas familias de oleajes extremos

producidas por diferentes situaciones sinopticas.

En este punto el valor del umbral es de 8.1 m y se han seleccionado 742 eventos. Hay que
tener en cuenta que solo se han modelado las excedencias en aquellas celdas que
contaban con mas de 20 datos (conjunto de celdas recuadradas en azul) y ademas se
han rechazado los modelos que no han obtenido un buen ajuste (celdas sombreadas en
azul claro). En las celdas en las que si ha habido excedencias, pero no habia suficiente
numero de datos, y en las que se ha rechazado el modelo estadistico se ha tenido en

cuenta la probabilidad empirica.
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Figura 6.53 Histograma y funcion de densidad de Pareto de las excedencias sobre el umbral en aquellas
celdas en las que se ha hecho el ajuste. Punto Norte

Las celdas con mayor namero de excedencias sobre el umbral de oleaje corresponden a
variantes de la situacion sinoptica caracterizada por borrasca al sur de Islandia y
anticiclon en las Azores (situacion NAO), que generan oleajes del oeste-noroeste y
afectan directamente al punto de estudio. Se puede ver que hay tres celdas en las que, a
pesar de haber datos suficientes, la poblacion no sigue un comportamiento de Pareto,
por lo que el ajuste del modelo no ha sido bueno. En estos tres casos se tendra en cuenta

la probabilidad empirica de cada altura de ola.

6.6.1.2 Coruna

En la Figura 6.54 se muestran los histogramas adimensionalizados de las excedencias de
altura de ola y la funcion de densidad de Pareto en las celdas ajustadas en Coruna. En

este punto el umbral se ha situado en 6.02 m y se han utilizado 736 eventos.
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Figura 6.54 Histograma y funcion de densidad de Pareto de las excedencias sobre el umbral en aquellas
celdas en las que se ha hecho el ajuste. Coruna

En este caso, las celdas con mayor namero de eventos extremos se corresponden con
situaciones sinopticas caracterizadas por una borrasca al oeste de las Islas Britanicas y
un anticiclon proximo a las Islas Canarias (cambian ligeramente sus posiciones

meridionales).

Los diagnosticos graficos que permiten observar la calidad del ajuste de los modelos se

muestran en las Figuras 6.55 (QQ-plot) y 6.56 (PP-plot).
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Figura 6.55 Diagnostico grafico mediante QQ plot de los modelos de Pareto ajustados a cada poblacion de
excedencias. Corufia
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Figura 6.56 Diagnostico grafico mediante PP plot de los modelos de Pareto ajustados a cada poblacion de
excedencias. Coruna
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En todas las celdas se puede ver un buen ajuste de los datos, lo que da fiabilidad a los

modelos obtenidos.

6.6.1.3 Cadiz

Por tultimo, para el punto de Cadiz (umbral situado en 2.3 m y 740 excedencias) se
muestra en la Figura 6.57 los histogramas y la funcion de densidad de Pareto para

aquellas familias de oleaje que contribuyen al régimen extremal total.
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Figura 6.57 Histograma y funcion de densidad de Pareto de las excedencias sobre el umbral en aquellas
celdas en las que se ha hecho el ajuste. Cadiz

6.6.2 Régimen extremal anual de oleaje

Una vez conocidos los regimenes extremales de las “familias” de oleaje que contribuyen
al clima maritimo mas severo del punto de estudio, la metodologia permite inferir en el
régimen extremal total del punto a partir de la agregacion de los diferentes regimenes

extremales y de la probabilidad empirica de aquellas excedencias que no se han
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modelado. Para ello se ha calculado la funcion de distribucion agregada, a partir de las
funciones de distribucion de cada celda seleccionada de la SOM afectandolas de la

probabilidad de que para ese patron de tiempo se produzca un evento extremo.

(6.6)
donde F (y) es la funcion de distribucion de Pareto de las celda de la SOM donde ha

1

habido excedencias, ¢, es la probabilidad de que ocurra un evento extremo en esa celda

y N es el namero de celdas en las que ha habido eventos extremos.

Para obtener el régimen extremal total a escala anual hay que reescalar la funcion de
distribucion obtenida mediante la tasa de ocurrencia anual de eventos (v ). Haciendo

uso de la relacion entre periodo de retorno y probabilidad de ocurrencia se obtiene la

expresion:
LY D
v 1 - Ftotal (y)

(6.7)
donde R es el periodo de retorno en anos, F,,(y) es la funcion de distribucion de

Pareto en el punto de estudio y v es la tasa de ocurrencia anual de eventos extremos.

Esta metodologia, basada en patrones de tiempo clasificados mediante SOM, permite
estudiar la variabilidad del clima maritimo extremal en un punto a distintas escalas,
gracias a la informacion temporal contenida en la SOM. Mediante las probabilidades de
ocurrencia estacional y mensual se pueden determinar los regimenes extremales de
oleaje de cada estacion o cada mes. Por otro lado, gracias a esta informacion esta
metodologia permite proyectar el régimen extremal en un punto a distintos escenarios
de cambio climatico, pudiendo cuantificar las variaciones en los cuantiles de altura de

ola asociados a distintos periodos de retorno.

Aplicando la metodologia en cada punto de estudio se obtiene el régimen extremal de

oleaje.
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6.6.2.1 Punto Norte

En la Figura 6.58 se muestra el régimen extremal de oleaje del Punto Norte junto con las
excedencias sobre el umbral. Se puede ver como el régimen extremal se ajusta
perfectamente a los puntos, mostrando un clima maritimo severo, con alturas de ola de

15 m para 25 anos de periodo de retorno.

Regimen extremal Punto Norte
20 1 1 1 ! ! 1

H (m)

i
2 5 10 25 50 100 200
Periodo de Retorno (afios)

Figura 6.58 Régimen extremal de oleaje (linea gris) y excedencias sobre el umbral (puntos negros) y
bandas de confianza al 95 % (sombreado gris). Punto Norte

Es importante sefalar que las distintas curvaturas que presentan los eventos extremos
representados en el papel probabilistico son reproducidas por el modelo de extremos de
forma acertada. Estas “curvaturas” estan asociadas a las distintas familias de oleaje

extremal que, como se ha visto anteriormente, se han ajustado adecuadamente.

6.6.2.2 Coruna

La Figura 6.59 muestra el régimen extremal de oleaje en Coruna. Se puede ver como el

régimen se ajusta a los puntos y cambia de curvatura, provocado por las diferentes
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familias de oleaje que contribuyen al régimen extremal en la zona. En este punto la
multimodalidad de los estados de mar es acusada, siendo los oleajes del noroeste y
suroeste los mas importantes. El aumento de los intervalos de confianza a partir de
R-=50 anos es debido a las deficiencias en los ajustes locales a la distribucion de Pareto.
Este aspecto, logicamente, es fundamental y debe tenerse en cuenta ya que un mal

ajuste local repercute de forma notable en el resultado global.

Regimen extremal Coruia
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Figura 6.59 Régimen extremal de oleaje (linea gris) y excedencias sobre el umbral (puntos negros) y
bandas de confianza al 95 % (sombreado gris). Coruiia

Esta metodologia también permite estudiar la escala temporal estacional a partir de las
probabilidades de ocurrencia estacionales de la SOM. A modo de ejemplo se han
construido los regimenes extremales para invierno (DEF), primavera (MAM), verano

(JJA) y otono (SON) en el punto de Coruna (Figura 6.60).
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Regimen extremal Corufia. DEF
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Figura 6.60 Regimenes extremales estacionales de oleaje. Coruna
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Los regimenes extremales mas severos son el de invierno y otofio, con alturas de ola de

12 m y 10 m, respectivamente, para 50 anos de periodo de retorno. El régimen extremal

mas suave se produce en verano, donde la altura de ola de 50 afios es 6 m. La

discontinuidad observada en el régimen es debida a la falta de datos para hacer el ajuste

en esta estacion. Al volcar sobre la SOM los eventos extremos ocurridos en verano ha

habido muy pocas celdas con un namero suficiente de datos para realizar el ajuste del

modelo de Pareto, por lo que el régimen extremal de verano se ha construido

principalmente con la probabilidad empirica de los extremos.

6.6.2.3 Cadiz

En la Figura 6.61 se muestra el régimen extremal obtenido para el punto de Cadiz. El

régimen obtenido se ajusta perfectamente a los eventos extremos de la zona.
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Figura 6.61 Régimen extremal de oleaje (linea gris) y excedencias sobre el umbral (puntos negros) y
bandas de confianza al 95 % (sombreado gris). Cadiz

6.7 Proyecciones de clima maritimo extremal

Una vez planteada la metodologia para determinar el régimen extremal en un punto
determinado, a partir de los campos de presiones a nivel del mar, se presenta la
aplicacion para obtener las proyecciones de clima maritimo extremal bajo distintos

escenarios de cambio climatico.

Dado que el tiempo considerado como representativo de una climatologia es de 30 afios
se han escogido los periodos 2010-2040, 2040-2070 y 2070-2100 para obtener y
comparar las proyecciones de régimen extremal a distintos escenarios. Para poder
comparar estas proyecciones con los datos historicos se ha tomado el periodo 1960-1990

como periodo de control y representativo del siglo XX.

En primer lugar, se presentan y discuten los modelos y escenarios elegidos y, a

continuacion, se muestran los resultados obtenidos para cada punto de estudio.

316



REGIMEN EXTREMAL Y PATRONES DE TIEMPO

6.7.1 Escenarios de cambio climatico y modelos globales

6.7.1.1 Escenarios

En el Capitulo 2 de esta tesis se han expuesto los modelos y escenarios desarrollados
por el Panel Intergubernamental de Cambio Climatico. De los posibles escenarios IE-EE
se han escogido tres de ellos para proyectar el clima maritimo extremal del Punto Norte,
Corufia y Cadiz. Ademas, se utiliza también el escenario hipotético “Compromiso de
Composicion Constante” denominado 20C3M como muestra cientifica para contrastar

la validez de los modelos elegidos.

Se han escogido las familias de las lineas evolutivas Al, A2 y Bl y dentro de estas familias
se han escogido los escenarios AIB, A2 y Bl (escenarios indicativos de cada familia,
Nakicenovic and Stewart 2000). Los escenarios A2 y Bl representan dos lineas
evolutivas muy distintas. El A2 se basa en un mundo heterogéneo, con crecimiento
continuo de la poblacién y uso de combustibles fosiles y tecnologias conocidas. Sin
embargo, el Bl plantea una poblacion que alcanza su maximo a mediados de siglo y
utiliza tecnologias limpias y mejor aprovechamiento de los recursos. Como situacion
intermedia se encuentra el escenario AlB, en el que se produce un rapido crecimiento
economico utilizando de forma equilibrada las tecnologias limpias y las utilizadas hasta

ahora.

Estos tres escenarios son los mas utilizados por la comunidad cientifica para la
proyeccion de distintas variables de estudio. Por ejemplo, el escenario AIB es utilizado
en el estudio “Marine & Coastal Projections” del UK Climate Projections (2009) para
determinar los futuros cambios en el clima maritimo del Reino Unido mediante un
donwscaling dinamico y el A2 es utilizado por Caires et al. (2006) para analizar las
proyecciones de clima maritimo extremal a nivel mundial. Este ultimo estudio utiliza
una metodologia basada en las anomalias y gradiente de presion sobre cada punto de
estudio, pero no tiene en cuenta el area de generacion del oleaje que afecta a cada punto
de estudio ni vincula los tipos de tiempos caracteristicos de la zona de estudio con el

oleaje extremal.
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6.7.1.2 Modelos globales

Los datos de presiones a nivel del mar necesarios para proyectar el clima maritimo
extremal se han tomado de tres modelos globales (GCM). Entre los modelos globales de
los distintos centros de investigacion asociados al TPCC se han elegido el modelo
ECHAM 5 perteneciente al Max-Plank-Institute fiir Meteorologie (Alemania), el UK-
HadCM3 del Hadley Centre (Reino Unido) y el CNRM CM3 del Centre National de

Recherche Météorologiques (Francia).

Estos tres modelos han sido elegidos por la disponibilidad de los datos a resolucion

diaria y por su fiabilidad, contrastada en Aghedo et al. (2010) para el ECHAM 5.

Utilizando el escenario 20C3M del siglo XX y los datos de reanalisis de campos de
presiones de NCEP se ha comprobado la capacidad de cada modelo de reproducir las
condiciones de presion historicas. Este test permitira determinar si los tres modelos son
capaces de reproducir adecuadamente los campos de presiones y, por tanto, validos

para proyectar el clima maritimo extremal.

Hay que tener en cuenta que la ejecucion de los modelos en el escenario 20C3M
responde a su libre evolucion a partir de los inputs de emisiones y radiacion del siglo XX,
pero no se calibran a lo largo del tiempo, por lo que no se podran comparar
temporalmente las salidas de los modelos globales en el 20C3M con los registros
historicos de presion. Por lo tanto, para comparar los resultados de cada modelo con los
datos historicos se han empleado técnicas de clasificacion. En primer lugar, utilizando
el analisis por componentes principales, se han comparado los modos espaciales de los
modelos climaticos en el 20C3M con los modos espaciales de los datos historicos de

NCEP en el periodo de control.
En la Figura 6.62 se muestran los 6 primeros modos espaciales de los campos de

presiones medios 3-diarios de NCEP en el area de influencia de los tres puntos de

estudio (Atlantico Norte).
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Figura 6.62 Primeros 6 modos espaciales correspondientes al analisis por componentes principales del
Atlantico Norte. Datos historicos de NCEP (1960-1990, anomalias de presion, mb)

En la Figura 6.63 se muestran los 6 primeros modos espaciales de los campos de
presiones del modelo ECHAM 5. Mediante una primera inspeccion visual se puede ver
una similitud muy grande entre los modos espaciales del modelo y los de NCEP. El
analisis por componentes principales complementa el modo espacial con el temporal (el
producto de ambos mas la situacion media reproduce los datos), por lo que en el modo
espacial interesa su patron e intensidad, no su signo, que se podra ver corregido por el
modo temporal. Por otro lado, la varianza explicada por cada uno de los modos es

practicamente la misma (por ejemplo, el primer modo: varyy: =30.6509 % frente a

varfs ™M =30.6406 %). Por lo tanto, el modelo es capaz de reproducir adecuadamente

los campos de presiones a nivel del mar.
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Figura 6.63 Primeros 6 modos espaciales correspondientes al analisis por componentes principales del
Atlantico Norte. Datos proyectados en 20C3M modelo ECHAM 5 (1960-1990, anomalias de presion, mb)

En la Figura 6.64 se muestran los 6 primeros modos espaciales de los campos de

presiones obtenidos en el escenario 20C3M del modelo CNRM CM3. En este caso las

diferencias entre los modos espaciales homologos son claras y las varianzas explicadas

por cada uno de ellos son diferentes.

320



REGIMEN EXTREMAL Y PATRONES DE TIEMPO

2 (18.692%)

(Q)EOF, ucns (47-9447%) (O)EOF, 2ycwms

(d)EOF 4(5.443%) (e)EOF, 5 (4.624%)

CNRMCM3 CNRMCM3

(c)EOF, 3 (9.6409%)

CNRMCM3

-0 -40 -20 o

S (3.3128%)

()EOF

-15 -10 -5 0

10 15

Figura 6.64 Primeros 6 modos espaciales correspondientes al analisis por componentes principales del
Atlantico Norte. Datos proyectados en 20C3M modelo CNRM CM3 (1960-1990, anomalias de presion,

mb)

Por ultimo, en la Figura 6.65 se muestra el mismo grafico para el modelo UK-HadCM3.

En este caso los modos espaciales del modelo y NCEP son similares, asi como la

varianza explicada por la mayoria de ellos.
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Figura 6.65 Primeros 6 modos espaciales correspondientes al analisis por componentes principales del
Atlantico Norte. Datos proyectados en 20C3M modelo UK-HadCM3 (1960-1990, anomalias de presion,
mb)

La metodologia presentada para proyectar el régimen extremal de oleaje se basa en los
patrones de tiempo obtenidos a partir de la herramienta de clasificacion SOM. Esta
herramienta proporciona la probabilidad de ocurrencia de cada dato clasificado en la
rejilla de la SOM, por lo que sera posible proyectar las presiones obtenidas por cada
modelo global en el periodo de control del escenario 20C3M. El grado de similitud entre
las probabilidades sobre la SOM de los modelos climaticos y las probabilidades de
NCEP para el mismo periodo de tiempo permitira establecer una nueva comprobacion

de la calidad de los modelos climaticos en cuanto a campos de presion a nivel del mar.

La comparacion entre dos distribuciones diferentes de campos de presiones sobre la

misma rejilla definidas por las probabilidades de NCEP {p,,...p,} y las del modelo
climatico {ql,...,qM} , siendo M el tamano de la SOM, se puede analizar a través de la

entropia relativa que se define como:

RE(P|9)=3" p,log:

1
4;#0 q;

(6.8)
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Si las dos probabilidades son iguales p, =g, el valor de la entropia relativa es cero.

En la Figura 6.66 se muestran la SOM de presiones historicas NCEP y las SOM de

presiones de los modelos climaticos, en el periodo 1960-1990.

NCEP 20C3M ECHAM 5

0.079
0.071
0.063
0.055
0.047
20C3M CNRM CM3 20C3M Hadley CM3 - 003
== 0.032
~ = 0.024

l - - 0.016

- - 0.008

— 0.000

Figura 6.66 Probabilidades de ocurrencia de las proyecciones de las presiones medias 3-diarias de los
datos historicos de NCEP y de los modelos climaticos ECHAM 5, CNRM CM3 y UK-HadCM3 en el
periodo 1960-1990

La comparacion cuantitativa entre la similitud entre la SOM de cada modelo climatico y

la de NCEP se muestra en la Tabla 6.4.

Indice Similitud ECHAM 5 CNRM CM3 Hadley CM3

RE 0.039 0.7079 0.0862

Tabla 6.4 Entropia relativa (RE) de las probabilidades de los campos de presiones obtenidos por los
modelos climaticos respecto a los campos de presiones de NCEP en el periodo 1960-1990
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Los valores de la entropia relativa revelan una clara similitud entre las SOM de las
presiones obtenidas por los modelos ECHAM 5 y Hadley CM3 con la de las presiones
de NCEP en el mismo periodo de tiempo (valores muy proximos a 0). Sin embargo, el

valor elevado de la entropia relativa para el modelo CNRM CM3 muestra una diferencia

grande entre la SOM de este modelo y la de NCEP.

Por altimo, utilizando la informacion de la probabilidad de ocurrencia por estaciones, se
han comparado las SOM de NCEP y los modelos climaticos para cada estacion, Las

Figuras 6.67, 6.68, 6.69 y 6.70 muestran las SOM de presiones historicas y modelos

climaticos de invierno (DEF), primavera (MAM), verano (JJA) y otofio (SON).

DEF NCEP DEF 20C3M ECHAM 5

DEF 20C3M CNRM CM3 DEF 20C3M Hadley CM3 =

Figura 6.67 Probabilidades de ocurrencia de las proyecciones de las presiones medias 3-diarias de DEF de
los datos historicos de NCEP y de los modelos climéaticos ECHAM 5, CNRM CM3 y UK-HadCM3 en el

periodo 1960-1990
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Indice Similitud ECHAM 5 CNRM CM3 Hadley CM3

RE 0.4849 0.7485 0.5011

Tabla 6.5 Entropia relativa (RE) de las probabilidades de los campos de presiones de DEF obtenidos por
los modelos climaticos respecto a los campos de presiones de NCEP de DEF en el periodo 1960-1990

A través de la entropia relativa (Tabla 6.5) se puede ver que todos los modelos tienen
mas dificultades para reproducir la SOM de presiones de DEF que para reproducir la
SOM de presiones anual. La Tabla 6.5 muestra que el peor modelo nuevamente es el

CNRM CM3.

MAM NCEP MAM 20C3M ECHAM 5

0.228
0.206
0183

0.160

MAM 20C3M CNRM CM3 MAM 20C3M Hadley CM3 = 0114

=~ 0.081

= -1 0.068

- 0.046

= = 0.023

— 0.000
Figura 6.68 Probabilidades de ocurrencia de las proyecciones de las presiones medias 3-diarias de MAM

de los datos historicos de NCEP y de los modelos climéaticos ECHAM 5, CNRM CM3 y UK-HadCM3 en
el periodo 1960-1990
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Indice Similitud ECHAM 5 CNRM CM3

Hadley CM3

RE 0.2440 1.0028

0.4584

Tabla 6.6 Entropia relativa (RE) de las probabilidades de los campos de presiones de MAM obtenidos
por los modelos climaticos respecto a los campos de presiones de NCEP de MAM en el periodo 1960-1990

En la estacion compuesta por los meses Marzo, Abril y Mayo el modelo climatico que es
capaz de reproducir mejor los campos de presiones historicos es el ECHAM 5. El
modelo CNRM CM3 presenta una entropia relativa elevada, que muestra diferencias

evidentes con la SOM de campos de presiones de NCEP en los meses de primavera del

periodo 1960-1990.

JJANCEP JJA 20C3M ECHAM 5

JJA 20C3M CNRM CM3 JJA 20C3M Hadley CM3

Figura 6.69 Probabilidades de ocurrencia de las proyecciones de las presiones medias 3-diarias de JJA de
los datos historicos de NCEP y de los modelos climaticos ECHAM 5, CNRM CM3 y UK-HadCM3 en el

periodo 1960-1990
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Indice Similitud ECHAM 5 CNRM CM3 Hadley CM3

RE 0.8977 1.9577 0.5848

Tabla 6.7 Entropia relativa (RE) de las probabilidades de los campos de presiones de JJA obtenidos por
los modelos climaticos respecto a los campos de presiones de NCEP de JJA en el periodo 1960-1990

SON NCEP SON 20C3M ECHAM 5

0.228

0.206

0183

0.160

S 0.137

SON 20C3M CNRM CM3 SON 20C3M Hadley CM3 L 0114

= 1 0.091

= = 0.069

= = 0.046

- - 0.023

— 0.000

Figura 6.70 Probabilidades de ocurrencia de las proyecciones de las presiones medias 3-diarias de SON de
los datos historicos de NCEP y de los modelos climaticos ECHAM 5, CNRM CM3 y UK-HadCM3 en el
periodo 1960-1990

Indice Similitud ECHAM 5 CNRM CM3 Hadley CM3

RE 0.3110 0.9473 0.3046

Tabla 6.8 Entropia relativa (RE) de las probabilidades de los campos de presiones de SON obtenidos
por los modelos climaticos respecto a los campos de presiones de NCEP de SON en el periodo 1960-1990

En las estaciones de verano (JJA) y otono (SON) las conclusiones obtenidas a partir del

estudio de la entropia son similares a las obtenidas para las estaciones de invierno y
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primavera. El modelo CNRM CM3 presenta valores altos de entropia relativa en todos
los casos, lo que quiere decir que hay grandes diferencias entre las SOM comparadas.

Estos resultados son coherentes con los obtenidos en el estudio de Brands et al. (2010).

Los test aplicados para comprobar la fiabilidad de los modelos climaticos, en cuanto a
campos de presiones a nivel del mar, ponen de manifiesto la incapacidad del modelo
CNRM CM3 de reproducir los campos de presiones anuales y estacionales en el periodo
de control 1960-1990 con el nivel de calidad exigible para nuestro estudio. En base a
estos resultados se ha prescindido de los resultados de este modelo para obtener las

proyecciones de clima maritimo extremal a escenarios de cambio climatico.

La comparacion entre los modelos ECHAM 5 y UK-HadCM3 con NCEP muestra
resultados similares, por lo que la proyeccion final de clima maritimo extremal en cada
punto se hara a partir de un ensemble medio de ambos modelos (igual peso a ambos

modelos).

6.7.2 Proyecciones de clima maritimo extremal. Punto Norte

Utilizando la metodologia planteada en el apartado 6.5 se ha obtenido, en primer lugar
el régimen extremal de oleaje del periodo de control 1960-1990. Por un lado se ha
calculado el régimen a partir de los datos historicos de presiones de NCEP y, por otro, a
partir de los datos los modelos climaticos del escenario 20C3M. La Figura 6.71 muestra

la comparacion entre ambos regimenes.
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Figura 6.71 Régimen extremal de oleaje obtenido a partir de NCEP (linea negra) y a partir del ensemble de
los modelos climaticos globales (inea gris). Punto Norte

Ambos regimenes son muy similares y se ajustan a los eventos extremos ocurridos en
ese periodo de tiempo. El ensemble de modelos climaticos reproduce bien el régimen

extremal ocurrido en el periodo de control.

A partir de las proyecciones de campos de presion de los modelos climaticos, se ha
obtenido el régimen extremal de oleaje en los periodos 2010-2040, 2040-2070 y 2070-
2100 en los escenarios AIB, A2 y Bl La Figura 6.72 muestra la proyeccion de los
regimenes en cada periodo de tiempo y para cada escenario y el régimen extremal de

oleaje en el periodo 1960-1990 obtenido para el escenario 20C3M.

En los tres periodos de tiempo las proyecciones para los distintos escenarios son muy
similares. El régimen extremal del escenario AIB se encuentra muy proximo al del
20C3M, mientras que los correspondientes a los escenarios A2 y Bl son, en los tres
periodos de tiempo, mayores. Para apreciar mejor los posibles cambios entre cada
periodo, escenario y respecto al régimen extremal historico en la Figura 6.73 se
representan los incrementos de altura de ola (cm) en los cuantiles asociados a periodos

de retorno 20, 50 y 100 afios en cada periodo de tiempo y escenario del siglo XXI.
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Figura 6.72 Proyecciones de los regimenes extremales de oleaje en los periodos 2010-2040, 2040-2070 y
2070-2100 a los escenarios AlB (linea azul), A2 (linea roja) y Bl (linea verde) y régimen extremal de oleaje
en el periodo 1960-1990 en el escenario 20C3M (linea gris). Punto Norte
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Figura 6.73 Cuantiles de periodos de retorno de 20 (linea continua), 50 (linea discontinua) y 100 (linea
punteada) afios de las proyecciones a los escenarios A1B (azul), A2 (rojo) y Bl (verde) en los periodos de
tiempo 2010-2040, 2040-2070 y 2070-2100. Punto Norte

En el grafico de la Figura 6.73 se puede ver que el aumento o disminucion de los

cuantiles de altura de ola, respecto al siglo XX, va ligado al escenario analizado.

En términos de evolucion temporal, los dos primeros periodos de tiempo muestran un
clima maritimo extremal en aumento. Para los escenarios A2 y Bl el régimen extremal
de oleaje es mas severo que en el siglo XX, mientras que para el escenario AlB es mas
suave. En los ultimos 30 anos del siglo XXI, la tendencia creciente del régimen extremal
se mantiene para los escenarios Bl y AlB, mientras que el escenario A2 presenta una

disminucion en la severidad del clima maritimo extremal.

En términos de escenarios, el escenario AIB presenta una disminucion en la severidad
del clima maritimo extremal con respecto al siglo XX en los 2 primeros tercios de siglo.

La disminucion mas fuerte se produce en los cuantiles elevados, siendo AH, =-13.4

cm en el periodo 2010-2040. En el periodo 2040-2070 el régimen extremal sufre un
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ligero ascenso con respecto al periodo anterior, pero sigue siendo mas suave que en el
siglo XX. En los altimos 30 anos del siglo XXI sufre un aumento con respecto al periodo

anterior (26.2 cm en H, ), pasando a ser mas severo que en el periodo de control del

siglo XX. En todos los casos, los cuantiles medios-bajos (asociados a 20 y 50 afos) son
los que presentan un mayor aumento. El escenario A2 muestra, en todo el siglo XXI, un
clima maritimo extremal mas severo que en el escenario 20C3M. Se produce un
aumento en el periodo 2040-2070 y una posterior disminucion en los tltimos 30 anos de
siglo. Las diferencias mas grandes corresponden a los periodos de retorno bajos,

habiendo un aumento de 34 cm en la H,_ del periodo 2040-2070 con respecto a la del

siglo XX. Por altimo, el escenario B2 muestra un clima maritimo extremal mayor que en
el siglo XX y en aumento a lo largo del siglo XXI. Al igual que en los dos escenarios
anteriores, los mayores aumentos corresponden a la parte baja del régimen extremal. En

el periodo 2070-2100 el incremento de H_ con respecto al periodo de control del siglo

XX es de 40.5 cm de altura de ola.

6.7.3 Proyecciones de clima maritimo extremal. Coruna

En primer lugar se ha obtenido el régimen extremal de oleaje en el periodo 1960-1990 a
partir de los datos historicos de presiones y el régimen extremal proyectado al escenario
20C3M en el mismo periodo de tiempo. En la Figura 6.74 se muestra la comparacion

entre ambos regimenes.

Como se puede observar, el régimen extremal historico de oleaje y el obtenido a partir

del ensemble de modelos climaticos es practicamente igual.
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Regimen Extremal Corufia. 1960/1990
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Figura 6.74 Régimen extremal de oleaje obtenido a partir de NCEP (linea negra) y a partir del ensemble de
los modelos climaticos globales (inea gris). Coruna

Una vez comprobada la similitud de los regimenes en el periodo de control se ha
proyectado e clima maritimo extremal de Coruna a los tres escenarios de estudio y en

los distintos periodos de tiempo (Figura 6.75).
Para poder apreciar las diferencias entre las proyecciones de régimen extremal de oleaje

en la Figura 6.76 se representan los cuantiles asociados a 20, 50 y 100 afios de periodo de

retorno del régimen extremal historico y de las proyecciones a los distintos escenarios.
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Figura 6.75 Proyecciones de los regimenes extremales de oleaje en los periodos 2010-2040, 2040-2070 y

2070-2100 a los escenarios AlB (linea azul), A2 (linea roja) y Bl (linea verde) y régimen extremal de oleaje
en el periodo 1960-1990 en el escenario 20C3M (linea gris). Corufia
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Figura 6.76 Cuantiles de periodos de retorno de 20 (linea continua), 50 (linea discontinua) y 100 (linea
punteada) afios de las proyecciones a los escenarios A1B (azul), A2 (rojo) y Bl (verde) en los periodos de
tiempo 2010-2040, 2040-2070 y 2070-2100. Coruna

Las proyecciones del régimen extremal de oleaje dan lugar, en términos generales, a un
aumento de la severidad del clima maritimo en este punto. El aumento mas grande se
produce en el cuantil mas elevado (100 anos) que experimenta una diferencia de 75 cm

(para el escenario Bl) con respecto al siglo XX, en el periodo 2010-2040.

La evolucion del siglo XXI comienza con un aumento en la severidad del clima maritimo
en practicamente todos los cuantiles y para los tres escenarios (el cuantil de 20 anos
para el escenario AIB sufre una disminucién muy pequena, respecto al siglo XX, casi
inapreciable). El segundo periodo del siglo sufre, en lineas generales, una disminucion
en los periodos elevados y se mantiene en los periodos bajos para los escenarios AIB y
Bl, mientras que el escenario A2 muestra un aumento en todos los cuantiles con
respecto al periodo anterior. Por ultimo, el periodo 2070-2100 vuelve a sufrir un

aumento en el régimen extremal con respecto al periodo anterior.
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El periodo 2010-2040 muestra proyecciones distintas de H_, H_ y H, . De los tres

escenarios, el A1B es el que da lugar a un clima maritimo extremal mas suave y parecido

al siglo XX (AH, =-13 cm, AH_ =53 cmy AH, =17 cm) y el Bl el que presenta
mayores variaciones y un régimen mas severo (AH, =9 cm, AH_=36 cm y

AH, =744 cm). En la parte central del siglo XXI se produce una disminucion en el

S100

clima maritimo extremal para los escenarios AIB y Bl, con respecto al periodo anterior.
Sin embargo, el escenario A2 muestra un clima maritimo extremal en aumento, siendo
este aumento mas acusado en los cuantiles bajos. Por altimo, en el periodo 2070-2100 el
régimen extremal aumenta para los escenarios AIB y A2, mientras que para el Bl se

mantiene como en el periodo anterior.

6.7.4 Proyecciones de clima maritimo extremal. Cadiz

Al igual que en los otros dos puntos de estudio, en Cadiz se ha obtenido inicialmente el
régimen extremal de oleaje en el periodo 1960-1990. Por un lado, se ha obtenido a partir
de los datos historicos de presiones y, por otro, se ha proyectado al escenario 20C3M en
el mismo periodo de tiempo. En la Figura 6.77 se muestra la comparacion entre ambos

regimenes.

Los regimenes extremales de oleaje obtenidos en Cadiz en el periodo 1960-1990 son los
que mas difieren entre si. El régimen extremal obtenido con el ensemble de modelos
climaticos proporciona alturas de ola menores que el régimen obtenido con los datos
historicos, para un mismo periodo de retorno. En este punto los modelos globales
subestiman el clima maritimo extremal de la zona. Hay que tener en cuenta, que el
reanalisis de oleaje utilizado (GOW 1.0) termina en el Estrecho de Gibraltar (contorno
cerrado), por lo que los oleajes provenientes de levante en Cadiz no estan bien
modelados. Por esta razon los modelos climaticos no son capaces de reproducir

adecuadamente el clima maritimo extremal de la zona.
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Regimen Extremal Cadiz. 1960/1990
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Figura 6.77 Régimen extremal de oleaje obtenido a partir de NCEP (linea negra) y a partir del ensemble de
los modelos climaticos globales (inea gris). Cadiz

Las proyecciones del régimen extremal en Cadiz a distintos escenarios y diferentes

periodos de tiempo se muestran en la Figura 6.78.

En general, el régimen extremal para el escenario Al se encuentra, a lo largo de todo el
siglo XXI, por encima del régimen del escenario 20C3M, en correspondiente al
escenario Bl esta por debajo y el del AIB es bastante similar. Para apreciar mejor las
diferencias se han representado los incrementos de altura de ola en los cuantiles de 20,

50 y 100 anos de periodo de retorno, con respecto al escenario 20C3M, en la Figura 6.79.
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Figura 6.78 Proyecciones de los regimenes extremales de oleaje en los periodos 2010-2040, 2040-2070 y

2070-2100 a los escenarios AlB (linea azul), A2 (linea roja) y Bl (linea verde) y régimen extremal de oleaje
en el periodo 1960-1990 en el escenario 20C3M (linea gris). Cadiz
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Figura 6.79 Cuantiles de periodos de retorno de 20 (linea continua), 50 (linea discontinua) y 100 (linea
punteada) afios de las proyecciones a los escenarios AIB (azul), A2 (rojo) y Bl (verde) en los periodos de
tiempo 2010-2040, 2040-2070 y 2070-2100. Cadiz

En términos generales se puede hablar de una disminucion en la severidad del clima
maritimo extremal en Cadiz a lo largo del siglo XXI para los escenarios de proyeccion Bl
y AlIB. Por el contrario, el escenario A2 muestra un ligero aumento del régimen extremal

con respecto al siglo XX.

En el periodo 2010-2040 el escenario AIB muestra una disminucion del régimen

extremal en todos los cuantiles (por ejemplo, AH, =-4 cm) con respecto al periodo

de control del siglo XX. El escenario Bl muestra un incremento en todos los cuantiles

de altura de ola (AH, =7.1cm)y el escenario A2 presenta resultados mas dispares, con
mayor aumento en los cuantiles altos del régimen extremal (AH, =10.1cm) y mayor
disminucion en los cuantiles bajos (AH, =-7.7 cm) con respecto al periodo de control

del escenario 20C3M. En el periodo 2040-2070, el escenario AIB presenta una

disminucion del clima maritimo extremal en el cuantil alto y un aumento en la parte
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baja de la distribucion, con respecto al periodo anterior, pero siempre manteniendo un
clima maritimo extremal similar o mas suave que en el siglo XX. El escenario Bl
presenta un ligero aumento en la severidad del régimen, mientras que el escenario A2 da
lugar a un régimen extremal mas acotado, disminuyendo los cuantiles elevados y
aumentando la parte baja del régimen. Los tltimos 30 anos del siglo XXI muestran una
disminucion del clima maritimo extremal para el escenario Bl, respecto al periodo
anterior, y alcanzando valores de los cuantiles mas bajos que en el siglo XX (disminuye
mas acusadamente la parte baja de la distribucion). El escenario AIB presenta una
disminucion en los cuantiles medios y bajos del régimen extremal y un ligero aumento

del H, con respecto al periodo anterior, manteniéndose el clima maritimo extremal

mas suave que en el siglo XX. Por tltimo, el escenario A2, muestra un nuevo repunte en
la severidad del clima maritimo extremal en Cadiz con respecto al periodo anterior,

presentando un incremento de H, respecto al siglo XX de 10.42 cm.

Hay que tener en cuenta que estas variaciones se presentan con respecto al régimen
extremal para el escenario 20C3M, que en este caso difiere del historico por las razones
explicadas anteriormente. Para tener en cuenta estas diferencias, habria que hacer una
correccion del régimen extremal para el 20C3M y aplicarla posteriormente a los

resultados de las proyecciones del siglo XXI.

6.7.5 Discusion

El estudio del oleaje en el siglo XXI se plantea bajo dos lineas de actuacion. Una primera
via es el analisis estadistico de series temporales historicas que permite obtener la
tendencia de largo plazo del periodo de tiempo analizado. Asumiendo la inercia del
sistema climatico, a partir de esta tendencia se extrapolan los valores de oleaje al siglo
XXI, teniendo en cuenta que esta técnica permite obtener resultados fiables en periodos
de tiempo en torno a los 30 afos. La otra opcion de estudio del oleaje en el siglo XXI es
su proyeccion para distintos escenarios de cambio climatico. En este caso se asumen
unas condiciones futuras y ficticias de emisiones de gases de efecto invernadero basadas
en la evolucion de la poblacion, desarrollo de las tecnologias, uso de materias primas,
etc. Estas nuevas condiciones de emisiones alimentan los modelos globales climaticos
que son capaces de obtener los futuros valores de distintas variables climaticas

(temperatura, presion a nivel del mar, geopotencial...). El oleaje es una variable derivada
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del viento y la presion por lo que, a partir éstos, se podran obtener las proyecciones de

oleaje para los distintos escenarios (a partir de downscaling estadistico o dinamico).

En esta tesis, los resultados de oleaje en el siglo XXI se han centrado en la via de analisis
mediante proyecciones. Sin embargo, también se han estudiado las tendencias de largo
plazo en los datos historicos (oleaje en Sudamérica y mediterraneo espanol y Golfo de
Cadiz), aunque sin extrapolar resultados al siglo XXI. Ambas vias se consideran
necesarias y complementarias para hacer un buen analisis del oleaje en el futuro. Por
ello, para los tres puntos del Atlantico Norte, en los que se ha proyectado el régimen
extremal, se ha hecho un analisis de la tendencia de largo plazo y se han extrapolado los
resultados hasta el afio 2040. El objetivo es comprobar que los resultados obtenidos de

ambas formas son coherentes en tendencia y magnitud.

El analisis de la tendencia de largo plazo en el Punto Norte, Coruna y Cadiz se ha hecho
a partir de un modelo no estacionario de Pareto-Poisson basado en el método POT. Para
la seleccion de los eventos extremos se ha fijado como umbral la altura de ola
correspondiente al percentil del 90 % en cada punto, y una independencia entre

temporales de 3 dias.

En cada punto se ha modelado la estacionalidad y la tendencia media de largo plazo. Los

valores obtenidos para la tendencia se pueden ver en la Tabla 6.9:

Punto Norte Coruna Cadiz

B+ (cm/afio) 0.36 0.91 0.09

Tabla 6.9 Valores de la tendencia media de largo plazo

En la Figura 6.80 se muestran las excedencias sobre el umbral en cada punto, el valor
del umbral y el cuantil de altura de ola asociado a 50 anos de periodo de retorno,

durante el periodo historico y extrapolado hasta el afio 2040.
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Figura 6.80 Poblacion de extremos utilizada (cruces negras), umbral (linea discontinua gris) y cuantil de
50 afios de periodo de retorno (linea roja) extrapolado al aiio 2040 en cada punto de estudio

Se puede ver que en los tres puntos hay una tendencia de aumento, siendo mas acusada
en Coruna (f,;=0.9137 cm/ano) y proxima a cero en Cadiz (f,;=0.09 cm/ano).
Mediante las proyecciones, el patron general encontrado en los tres puntos, en el
periodo 2010-2040, es similar, con un aumento importante en Coruia y muy pequeno
(incluso disminucion del régimen extremal, dependiendo del escenario) en Cadiz. Para
poder comparar mejor los resultados de régimen extremal en el siglo XXI obtenidos
mediante extrapolacion a partir de la tendencia de largo plazo y mediante proyecciones
para distintos escenarios se presenta la Figura 6.81. En ella se muestran las diferencias

de H,_para las proyecciones y para la extrapolacion con tendencias. Se representa, para
el ano 2040, por un lado, en los escenarios AlB, A2 y Bl la diferencia entre la H del
periodo 2010-2040 y la H,_ del periodo de control 1960-1990 y, por otro, la diferencia

entre H_ en el aho 2040 (obtenida extrapolando la tendencia) y la H_~en el afo 1990.
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Figura 6.81 Diferencias entre la H_ del periodo 2010-2040 y 1960-1990 para los escenarios AIB (azul), A2
(rojo) y Bl (verde) y diferencias entre la H_ de 2040y 1990 obtenidas mediante la extrapolacion de

tendencias (negro)

Como se puede ver en la Figura 6.81, en los tres casos, los resultados obtenidos
mediante la extrapolacion de la tendencia de largo plazo y mediante las proyecciones
son coherentes. En los tres puntos el patron de cambio obtenido es similar, con mayor
aumento del régimen extremal en Corufia y menor en Cadiz. Por otro lado, todos los
resultados obtenidos tiene el mismo orden de magnitud en cada punto. En el Punto

Norte el incremento de H_ calculado a partir de la tendencia es de AH, =18 cm,
similar al obtenido para el escenario A2, en Coruna, es de AH, =45.6 cm, algo superior
al obtenido para el escenario Bl, y en Cadiz es de AH, =4.4 cm, muy similar al dado

por el escenario Bl. En los tres casos, el valor obtenido con la tendencia de largo plazo
muestra una cota superior en el aumento del régimen extremal, siendo los resultados

obtenidos para los escenarios menores.
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Mediante este analisis comparativo se pueden obtener varias conclusiones. Ambos
métodos son opciones validas para la obtencion del régimen extremal en el siglo XXIy a
la vez complementarias. El método de extrapolacion del régimen extremal a partir de la
tendencia de largo plazo se puede utilizar para un horizonte de anos similar al
representativo de un periodo climatico (30 afios) siempre y cuando se cuente con una
serie historica suficientemente larga. Estos resultados, ademas de fiables, sirven para
comprobar que los modelos climaticos son capaces de reproducir la tendencia de
cambio de los ultimos anos. Mediante los resultados obtenidos en los tres puntos
analizados, se han obtenido resultados similares con ambos métodos, lo que da

fiabilidad a ambas vias de aproximacion.

6.8 Conclusiones

En este capitulo se aborda el estudio de la variabilidad temporal del clima maritimo

extremal en un punto haciendo uso de la climatologia sinoptica.

Se plantean tres escalas temporales (corto, medio y largo plazo) para las que se
presentan tres metodologias diferentes. En los tres casos se combinan los patrones de
tiempo del area de influencia del oleaje de estudio con un modelo estadistico de

extremos.

Para la prediccion a corto plazo se plantea una metodologia basada en la SOM de tipos
de tiempo de la zona de estudio y un modelo estadistico GEV que permite inferir en el

régimen extremal de oleaje dada una determinada situacion sinoptica.

En la prediccion a largo plazo se plantea una metodologia que combina una SOM de los
patrones de tiempo que generan extremos en el punto de estudio y un modelo de Pareto
con el que se modelan esos extremos. La agregacion de los regimenes extremales de cada

situacion sinoptica dara lugar al régimen extremal anual del punto.

Por ultimo, para la escala del muy largo plazo se ha propuesto una metodologia con la
que poder proyectar a distintos escenarios de cambio climatico. La metodologia esta
basada en los tipos de tiempo de la zona de estudio y un modelo de Pareto que modela

las intensidades de los extremos de oleaje en el punto de estudio. La agregacion de los

344



REGIMEN EXTREMAL Y PATRONES DE TIEMPO

regimenes de las familias de oleaje que generan extremos en la zona permite calcular el
régimen extremal anual del punto. Con esta metodologia también es posible obtener los
regimenes extremales estacionales, haciendo uso de la informacion de probabilidades de

ocurrencia de la SOM en las distintas estaciones.

Se han aplicado las tres metodologias propuestas en tres puntos de estudio (un punto
del Atlantico Norte, Coruna y Cadiz) y ademas se ha proyectado el régimen extremal de
oleaje de estos puntos a los escenarios de cambio climatico A1B, A2 y Bl. Los resultados
obtenidos muestran, para las proyecciones en Corufa, un aumento general en la
severidad del régimen extremal con respecto al siglo XX vy, para las proyecciones de
Cadiz una tendencia de disminucion general en el clima maritimo extremal. En cuanto
al punto del Atlantico Norte, los tres escenarios muestran un clima maritimo extremal
en aumento a lo largo del siglo XXI, pero mas acusado para los escenarios A2 y Bl que
muestran valores mas elevados que en el siglo XX, mientras que el AIB presenta valores

de altura de ola extremal mas bajos que en el siglo XX.

Se ha hecho un analisis comparativo entre los resultados de régimen extremal de oleaje
en el siglo XXI obtenidos a partir de las proyecciones para los escenarios de cambio
climatico y a partir de la extrapolacion con tendencia media de largo. Se ha obtenido la
tendencia de largo plazo en los tres puntos mediante un modelo de Pareto-Poisson
basado en el método POT, en el que se ha modelado también la estacionalidad. Se ha

obtenido el valor de la H_ en el aho 2040, mediante extrapolacion, y se ha comparado

con los resultados obtenidos para las proyecciones en el periodo 2010-2040. Los
resultados muestran resultados coherentes con ambos métodos, obteniendo el mismo
patron de cambio en todos los puntos y los mismos o6rdenes de magnitud. Este analisis
pone de manifiesto la validez de ambos métodos y su caracter complementario, pues la
extrapolacion a periodos de tiempo no muy lejanos permite comprobar la capacidad de

los modelos climaticos de reproducir la tendencia historica de cambio.

Este estudio permite realizar downscaling estadistico de extremos de oleaje, pudiéndose
utilizar para predicciones probabilisticas a corto y medio plazo, para la definicion a
largo plazo de régimen extremal y para las proyecciones para los distintos escenarios de

cambio climatico del IPCC a lo largo del siglo XXI.
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Cabe senalar, por otro lado, que la desagregacion de las distribuciones de extremos por
familias y con su frecuencia de presentacion puede utilizarse en simulacion (por
ejemplo Método de Montecarlo) resultando una herramienta muy valiosa para el
analisis del ciclo de vida de las estructuras maritimas teniendo en cuenta la climatologia

y la variabilidad climatica de una forma explicita.
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