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Hacer predicciones es muy dificil, especialmente
cuando se trata del futuro.

NIELS HENRIK DAVID BOHR

El fin de semana del 10 al 12 de febrero de 2017 una baja fria se situé sobre la peninsula ibérica
provocando importantes precipitaciones en su mitad occidental, especialmente destacadas en el sistema
Central, donde se recogieron precipitaciones con valores superiores a 100 mm en 24 horas durante
el domingo 12. La predecibilidad de la situacién fue baja, no tanto a nivel sinéptico, como a nivel
mesoescalar. La localizacién y la intensidad de las precipitaciones fueron dificiles de determinar,
incluso en el corto y hasta en el muy corto plazo. En este estudio comparamos el uso de la nueva
técnica de agrupamiento (clustering) [1, 2, 3] que se esta desarrollando el ATAP de AEMET, basada en
el modelo probabilista del ECMWEF, ECENS, descrita en la sec. 27.14 en la pagina 440, con la técnica
que se ha venido usando en los dltimos veinte afios (sec. 27.4 en la pagina 406).

Palabras clave: sistemas de prediccién por conjuntos aplicados a la prediccién de corto y medio plazo, prediccion
probabilista, borrasca con baja predecibilidad febrero 2017.

Imagen parte superior: altocumulus lenticularis, tomada el 20-01-2018 a las 13 horas desde El Espinar, sierra de Guadarrama. Fotografia
de LETICIA MILLA DIiEZ
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Figura 53.1: Precipitacion entre las 00y las 24 UTC del dia 12. Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET).

53.1 Observaciones destacadas y

efectos

Aunque las precipitaciones afectaron a la mayor par-
te de la mitad occidental de la Peninsula, fue en el
sistema Central donde se recogieron las maximas pre-
cipitaciones del episodio durante el domingo 12, con
valores superiores a 100 mm en numerosos puntos. El
maximo entre las 00 y las 24 UTC fue de 153.6 mm en

Precipitacion en 24 horas  13002/2017 (6:00 UTC

la estacion de Piornal, en el valle del Jerte, provincia
de Caceres, a 1 175 m sobre el nivel del mar, entre
las 00 y las 24 UTC (que aumenta hasta 187.6 mm si
consideramos desde las 05 UTC del domingo 12 y la
misma hora del lunes 13), y hubo otros valores desta-
cados en la estacion de esqui de Cerezo-La Pinilla, en
Segovia, a 1 860 m (137 mm entre las 00 y las 24 y
196.2 mm entre las 11 del dia 12 y las 11 del 13) y en
San Rafael, Segovia, 1 260 m (128.6 mm de 00 a 24 y
154.0 mm entre las 06 y las 06).

Figura 53.2: Precipitacion entre las 06 UTC del dia 12 y las 06 UTC del dia 13. AEMET.
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Precisamente, en San Rafael y en la vecina lo-
calidad de La Estacién de El Espinar (que for-
man parte del mismo municipio de El Espinar),
las inundaciones debido a las intensas lluvias
caidas provocaron importantes destrozos y la in-

terrupciéon del servicio ferroviario, tal y como
se recoge en la siguiente noticia: http://www.
elnortedecastilla.es/segovia/201702/13/
lluvia-provoca-noche-riadas-20170213090512.
html

Figura 53.3: Destrozos causados por las inundaciones en San Rafael. Fotografias de CAROLINA HERNANDO

GOMEZ.

Estacion 2471 - SAN RAFAEL (SEGOWVIA)
Temperatura/Punto de rocio. Dia 12/02/2017 de 00 a 24 UTC

B e e

Estacion 2471Y - SAN RAFAEL (SEGOVIA)
Humedad relativa. Dia 12/02/2017 de 00 a 24 UTC

Estacion 2471 - SAN RAFAEL (SEGOWVIA)
Precipitacion en 10 min. Dia 1202/2017 de 00 a 24 UTC

Figura 53.4: Grdfica de la estacion automdtica de San Rafael. AEMET.
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CE (0.125°) 20170212 a 12 UTC. H+000. Validez: domingo, 12 de febrere de 2017, a 12 UTC.
T (Isotermas coloreadas. Unidades: °C)
Z (Isohipsas en negro. Unidades: m.). Nivel: 500 hPa
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CE (0.125°) 20170212 a 12 UTC. H+006. Validez: domingo, 12 de febrero de 2017, a 18 UTC.
Nubosidad compuesta. Colores verdes: nubes bajas; azules: medias; rosas: altas

Figura 53.5: Izquierda: Temperatura y geopotencial en 500 hPa el dia 12 a las 12 UTC, segiin andlisis del modelo
ECHRES. Derecha: Presion en superficie con nubosidad el dia 12 a las 18 UTC, segiin prevision a 6 horas del

modelo ECHRES del dia 12 a las 12 UTC.
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Figura 53.6: Convergencia de humedad en 850 hPa a las 00 UTC del dia 13, segiin modelo ECHRES del dia 12 a las

12 UTC.

53.2 Analisis de la situacion

Vemos, en primer lugar, el andlisis de geopotencial
y temperatura del dia 12 a las 12 UTC (Figura 53.5
izquierda), es decir, la situacién que finalmente se
produjo, segiin el modelo determinista del ECMWE,
ECHRES. El centro de la baja se sitda aproximada-
mente sobre 45° N 20° W, con un centro secundario
al norte de Madeira, y un flujo himedo del sur algo

divergente sobre la Peninsula.

En cuanto a la presién en superficie, en el mapa pre-
visto del ECHRES del dia 12 a las 12 UTC para las
18 UTC (casi un andlisis, Figura 53.5 derecha), se
observa que la baja ocupa un drea similar a la de
500 hPa, con un minimo sobre el golfo de Cadiz y una
circulacién intensa sobre la Peninsula. La Figura 53.6
muestra la convergencia de humedad en 850 hPa a las
00 UTC del dia 13.
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HAR [0.05%) 20170212 a 18 UTC. HHOO00. Validez dominge, 12 de febrero de 2017, a 18 UTC.
Viento 2 10 m. Unidades: Kr

HAR [0.05%) 20170212 a 18 UTC. H*000. Validex domingo, 12 de febrero de 2017, a 18 UTC.
Presion al nivel del mar

Figura 53.7: Andlisis de viento y de presion a nivel del mar segiin modelo HIRLAM de alta resolucion del dia 12 a

las 18 UTC para el drea central de la Peninsula. AEMET.

HAR (0.05°) 20170212 a 18 UTC. H+000. Validez: domingo, 12 de febrero de 2017, a 18UTC.
Presion a nivel del mar
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Figura 53.8: Andlisis de viento segiin modelo HIRLAM de alta resolucion del dia 12 a las 18 UTC para toda la

Peninsula Ibérica. AEMET.

En el andlisis del modelo determinista HIRLAM de
alta resolucion (Figuras 53.7 y 53.8) se observa la
convergencia de vientos sobre el sistema Central y la
formacion de una mesoalta a barlovento, en el lado
de la meseta Sur, y una mesobaja a sotavento, en la
meseta Norte, dentro de una zona de bajas presiones
generalizadas, con el centro de la baja en el golfo de
Cadiz y valor de 992 hPa y un fuerte gradiente de
presion en toda la Peninsula, pues en el extremo no-
reste se alcanzan 1 017 hPa. El modelo conceptual
de dipolo se observa realmente en todas las cadenas
montafiosas que discurren en sentido zonal, desde

los sistemas Béticos hasta la cordillera Cantédbrica
y Pirineos, pero es sobre el sistema Central, donde
convergen los flujos del Atldntico, desde el golfo de
Cadiz hacia el norte, con los del Mediterraneo, donde
la convergencia de humedad es méxima. El ascenso
orografico, importante factor al tratarse de elevaciones
superiores a 2 000 metros, contribuye a reforzar ain
mads las precipitaciones.

Por tanto, la clave para la prediccion adecuada de la
situacion de intensas lluvias en el sistema Central estd
mas en la posicion y profundidad de la baja en super-
ficie que en la posicion de la baja en niveles altos.
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CE 20170210 a 00 UTC. H+72 Val Lunes, 13 de Febrero de 2017, a 0UTC. CE 30170210 a 12 UTC. H+60. Val Lunes, 13 de Febrero de 2017, a 0UTC
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CE 3017021 a 00 UTC. H+48 Val Lunes, 13 do Febrero de 2017, a O UTC CE 2017021 a 12 UTC. H+36 Val Lunes, 13 de Febmro de 2017, a OUTC
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Figura 53.9: Diferencia de precipitacion entre pasadas sucesivas del modelo ECHRES para el periodo de las 18 UTC
del dia 12 a las 00 UTC del dia 13. Conjunto superior de cuatro mapas: drea sinoptica. Conjunto inferior de cuatro
mapas: drea Peninsula y Baleares. AEMET.
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53.3 Diferencia entre las pasadas
del modelo determinista

Las sucesivas pasadas del modelo determinista del
Centro Europeo ECHRES muestran grandes diferen-
cias en cuanto a la cantidad y la localizacién de la pre-
cipitacidn, incluso en el caso de pasadas muy cercanas
a la validez de la prediccién. Lo podemos comprobar,
a escala sindptica, comparando las pasadas que van
desde las 00 UTC del dia 10 hasta las 12 UTC del dia
11, cada 12 horas, cada pasada con la anterior, para el
periodo de validez de 6 horas que va desde el dia 12 a
las 18 UTC hasta el dia 13 a las 00 UTC (Figura 53.9
en la pagina anterior, arriba). Donde los colores son
célidos, la pasada del dltimo modelo pronostica valo-
res mayores que la del pendltimo, y donde son frios,
lo contrario.

Aumentando la escala, hasta el drea peninsular (Figu-
ra 53.9 en la pagina anterior, abajo), comprobamos
que incluso para las pasadas que van desde las 00 UTC
del dia 11 hasta las 12 UTC del dia 12, y para el
mismo periodo y alcance, las diferencias en la locali-
zacion e intensidad se mantienen. Es decir, la pasada
de las 12 UTC del dia 12 (abajo a la derecha) difiere
sustancialmente de la de las 00 UTC para las dltimas

horas del mismo dia 12, aunque no demasiado en el
area de médximas precipitaciones del sistema Central.

Veamos a continuacién la cantidad total de precipita-
cién prevista por el modelo ECHRES para el periodo
de 24 horas que incluye todo el dia 12, segin las
pasadas de las 00 UTC de los dias 9, 10, 11 y 12 (Fi-
gura 53.10). El dfa 9, arriba a la izquierda, se observa
como las precipitaciones abarcan la totalidad de la
Peninsula, y atin llegan a Baleares. Los médximos se
dan en el sistema Central y sierras de Cadiz y Mélaga.
El dia 10 el Mediterrdneo pricticamente queda libre
y se marca un maximo destacado en el entorno del
golfo de Cadiz. El dia 11 el mdximo se extiende por
casi todo el cuadrante suroeste peninsular, y el 12 se
refuerza la precipitacion sobre el sistema Central y a
lo largo del limite entre Espafa y Portugal, que es lo
que se observa en los datos de precipitacion recogida.
Los valores, en todo caso, fueron inferiores a los ob-
servados posteriormente. Concretamente, el modelo
mostraba unos miximos de 60-80 mm en 24 horas
en la zona de la sierra de Gredos, que si que se reco-
gieron, pero el entorno de la sierra de Guadarrama,
donde se superaron los 100 mm s6lo mostraba valores
de 40-60 mm.

OF (0.1257) 20170208 @ 08 UTE. Ha06, Viakshea: banes, 11 e fabama do 217, & 00 UTC.
Procip, botal en mam [cobaraadal. Nisve |oquivalonins o agus lvess de 51,3, 1.50,58 y 560 mei
i has P4 horas, antion e

CE {0125 POTTOI0 @ DBUITC. o072, Vakbe: barves, 11 e febamra e 2017, & BONTE
bl o mm (colarnasial. Rieve {equivalenis m g eveas de 61,2, 70,6y 560 mmi
78 horas atmion

OF (0025 FOVTUFTE & 08 UTC. HeB4R Vabder banes, 11 ds febawa & 2017, ouul(_
. Botal w1 e (oba reacla). N fequivabents n agex (e de 01,7, 070,60y 960 mm

Figura 53.10: Precipitacion segiin las pasadas de las 00 del ECHRES de los dias 9, 10, 11y 12 para el periodo de
24 horas comprendido entre las 09 UTC del dia 12 y las 00 UTC del dia 13
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53.4 Salidas del ECENS o ENS-IFS cién de los miembros del ECENS, hecha en AEMET
segun la técnica antigua, desde el dia 2 hasta el 9 de
febrero para los dias 10 al 12 de febrero. La Figu-
ra 53.11 muestra un extracto de todo el seguimiento
habitual desde mds de una semana antes, seleccionan-
Para evaluar la predecibilidad de la situacién, su dis-  do los grupos para el sdbado 11, a 6 dias vistay a 5
persion, etc., mostramos, en primer lugar, la agrupa-  dfas vista.

53.4.1 Grupos segun la técnica antigua

GRUPOS (Z-500) / 6 Feb. 00 UTC / H + 1566 / valido para: 12 Feb. 2017, Domingo, a 127

Grupo 1: 14 m. Grupo2: 11 m. Grupo2: 9 m Grupod:. & m. Grupo 50 6 m. Grupo B 3 m.
12,29,24,33 2,22 40,7, 417,15 45,3, 32,34, 35, 11,23, 25 8,33 23, 31,503, 14,43 21, 25 39,27, 9,149,. 5 13,49, 35 20,47, . . . 30,456, . ... .
15,41, 49, 0,44, 10, 1,42, 18, a7,
camal

GRUPOS (Z-500) / 7 Feb./ D +5 [/ valido para: 12 Feb. 2017, Domingo, al12 Z

Grupo 1 18 m. Grupo2: 12 m. Gupod: & m Grupod: 7 m. Grupo 5 4 m. Grupo 6 2 m.
15,501,222, 0,5,27,3, M, 4,24,3,33,11,23,25,19, 13,17,7,43,35,20,31,39,. 15,18, 12,30, 34, 47, 49, . . 25,41, 40,29,. . ... 10,45,. ... ...
23,45,2,9,38,6, 14,42, 1,32, ... 21,35,37,48,
Camal

Figura 53.11: Grupos con técnica antigua de los dias 6 (arriba) y 7 (abajo) para el dia 12 a mediodia. AEMET.
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Agrupamiento basado en z500. Numere de clusters: 3. Varianza explicada: 95.0
Validez: dom 12 feb 2017 12 UTC (D+6

20170206 a 12 UTC HH+144 (rango:132-156)

grupo: 1 grupo: 2

representante: 12 representante: §
miembros: 22 miembros: 13
Temperatura (C) v Geopotencial (m2/s2) en 500 hPa

grupo: 3
representante: 23
miembros: 14

Temperatura en 850 hPa (C) ¥ Presion en Superficie (hPa)

Agrupamiento basado en z300. Numero de clusters: 3. Varianza explicada: 95.0
Validez: dom 12 feb 2017 12 UTC (D+5)
20170207 2 12 UTC HH+120 (rango:108-132)
grupo: 2
representante: 9
miembros: 16

grupo: 3
representante: 48
miembros: 13

grupo: 1
representante: 27
miembros: 22

Temperatura (C) ¥ Geopotencial {(m2/s2) en 500 hPa

Figura 53.12: Grupos con técnica nueva de los dias 6 (izquierda) y 7 (derecha) para el dia 12 a mediodia. AEMET.

53.4.2 Nueva técnica de clustering de AE-
MET, pasadas de los dias 6 y 7

En las siguientes imdgenes (Figura 53.12, parte iz-
quierda) se muestran las agrupaciones (clusters) a que
da lugar la nueva técnica que se esta desarrollando
en el ATAP para la pasada del dia 6 a las 12 UTC,
previsto a 144 horas, es decir para las 12 horas del
dia 12. En la fila superior se muestra el geopotencial
en 500 hPa, que es la variable sobre la que se hacen
los célculos, del mismo modo que se hace con la téc-
nica antigua, aunque es posible hacerlos sobre otras
variables.Vemos que se crean tres grupos, el 1 con 22
miembros, el 2 con 15 miembros y el 3 con 14 miem-
bros. A diferencia del método antiguo, en el que se
calcula y dibuja el promedio de los miembros de cada
cluster, con el nuevo método se dibujan los contornos
de geopotencial de uno de los miembros, el llamado
representante, por ser el mas cercano a la media del
grupo, que en este caso es el miembro 12 para el pri-
mer grupo, el 8 para el segundo y el 23 para el tercero.
En el mismo gréfico se representa la temperatura en
500 hPa también para el representante de cada grupo.

En la fila segunda se dibujan la presién en superficie
y temperatura en 850 hPa para esos mismos miem-
bros representantes de cada uno de los grupos, y en
la tercera la probabilidad de precipitacion mayor que
1 mm para cada cluster, para las 24 horas del dia 12.
Por tltimo, en la cuarta fila, se muestra la cantidad de
precipitacién durante las 24 horas del dia 12 para los
miembros representantes, es decir, para los miembros
12, 8 y 23, que son los mds cercanos a la media de
cada grupo. Se observan importantes diferencias entre
los miembros representantes de cada grupo, tanto en
la ubicacién de la baja en altura y en superficie co-
mo en la precipitacién resultante, no muy similar a la
observada finalmente.

A continuacién (Figura 53.12, parte derecha) vemos
los graficos correspondientes a la pasada del dia 7 a
las 12 UTC, previsto a 120 horas, es decir para las 12
horas del mismo dia 12. La nueva técnica de clustering
nos muestra de nuevo tres grupos, el primero con 22
miembros, representado por el nimero 27, el segundo
con 16 miembros, representado por el 9, y el terce-
ro con 13 miembros, siendo el 48 el representante.
Observamos que las diferencias entre los grupos o
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sus representantes son ahora menores que el dia 6, y
que el segundo grupo se asemeja mucho al andlisis
de la situacion del dia 12, tanto en la posicion, forma
y profundidad de la baja en 500 hPa y en superficie
como, muy notablemente, en la precipitacion prevista,
al menos en su distribucién (no es de esperar que un
modelo de la resolucién del ECENS pueda reprodu-
cir valores tan altos como los que se produjeron). A
partir del dia siguiente las distintas salidas del nuevo
método de «clustering» se van aproximando atin mas
al anélisis del dia 12, con miembros representantes
practicamente idénticos a dicho analisis.

Se puede observar que el representante del segundo
grupo, que es el miembro 9, se encuentra en el grupo 1
calculado segtn la técnica antigua, grupo que incluye
18 miembros, entre ellos el de control. Sin embargo,
los mapas de geopotencial en 500 hPa y de presién en
superficie, que son promedios de dichos 18 miembros,
no se asemejan tanto al andlisis del dia 12 como lo
hacen los asociados al grupo 2 en la nueva técnica. La
baja en superficie, concretamente, tiene su centro mas
alejado del golfo de Cadiz. Ademads, estos mapas di-
bujados segun la técnica antigua presentan un aspecto
«redondeado» y suavizado, poco realista, consecuencia
de promediar un nimero grande de miembros.

53.5 Conclusiones

Dado que la nueva técnica de clustering se encuentra
en proceso de estudio y desarrollo en estos momentos,

no puede ain establecerse de modo incuestionable
cudles son sus ventajas respecto del antiguo, emplea-
do en AEMET durante los dltimos veinte afios. Lo que
si podemos afirmar es que se trata de un método que
tiene mds sentido tedrico al no representar campos
calculados a partir de la media de los distintos miem-
bros para cada grupo, sino los campos referidos a un
miembro representante de cada uno de esos grupos, el
mads cercano a su centro. La ventaja de hacerlo asf es
algo que estd pendiente de evaluar sistematicamente.

Por otra parte, la nueva técnica, a diferencia de la
antigua, no produce un nimero fijo de grupos (seis)
sino un nimero variable, entre uno y seis, en funcién
de la dispersion de la muestra. De este modo se evita
aplicar al procedimiento objetivo una correccion sub-
jetiva consistente en la creacidén de supergrupos de
modo interactivo por parte del predictor de medio pla-
zo. Con la nueva técnica los supergrupos tienen que
salir de modo objetivo, en un solo paso. Igualmente,
las ventajas de esto estdn pendientes de ser evaluadas
de modo objetivo, y aln subjetivo.

Lo que resulta indudable es la conveniencia de ac-
tualizar la técnica de clustering respecto de la que se
ha estado utilizando durante las dltimas décadas, tal
y como se ha hecho en el ECMWEF, y explorar sus
posibilidades de adaptacién para nuestras latitudes, un
campo de investigacién con infinidad de posibilidades.
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