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Abstract

The climate in the Canary Islands is characterized by quasi permanent stability
due to the air stratification over the archipelago. This configuration of layers is com-
posed of a low and moist layer of air that flows over an isothermal surface, mainly
because of the presence of the Canary Islands current and the trade winds from NE, a
layer of thermal inversion that oscillates yearly between 700 m and 1500 m, and finally
a dry layer of air with a NW winds circulation almost all year. Due to this, the climate
perturbations in the islands are induced by the alteration of this layer configuration
and therefore, these constitute the main generators of intense rainfall in the islands.

In this work, we study the synoptic configurations that produce “heavy rain” in
the archipelago to classify the main causes of them, and their spatial and temporal
distribution in the islands. To do this, we made a selection of dates of “heavy rain”
and then, study manually the synoptic patterns that cause them, splitting the synoptic
situations into three main types, Lows, Troughs, and Cutoff Lows, to create a temporal
series of the precipitation data.

Then, to study the spatial distribution of the rain, we separate the times series
of precipitation associated with each one of the synoptic patterns by:

» Separation by sectors in the surroundings of the archipelago.
= Creation of rain zones by clustering algorithms.

Pressure, geopotential height, and temperature mean anomalies, were calculated
for each one of the sectors to identify the mean synoptic patterns. With this, various
statistical parameters were obtained for the precipitation data, based on the sectors
and rain zones, and so to study the spatial distribution of rain among the islands.

The results obtained for this work show that the method developed for the study
is capable of identifying the main generators of “heavy rains” and their temporal and
spatial distribution, but it cannot be used to make predictions about the mean values
of rainfall.

In general, during the studied period, the rainfall pattern occurs throughout the
winter months with no heavy rainfall events for the months from April to September.
In addition, the synoptic situations with the highest number of associated dates are
the Troughs, followed by the Lows, and the Cutoff Lows. Finally, the spatial distribu-
tion of “heavy rains” is highly conditioned by the orography, with the western islands
registering the highest rainfall intensity values.
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Resumen

El clima de Canarias se caracteriza por una gran estabilidad debido a la estrati-
ficacién del aire sobre el archipiélago. Esta configuracion de capas estda compuesta por
una capa baja y huiimeda de aire que discurre sobre una superficie isotérmica, princi-
palmente por la presencia de la corriente de Canarias y los vientos alisios del NE, una
capa de inversion térmica que oscila anualmente entre 700 m y 1500 m, y finalmente
una capa de aire seco con una circulacion de vientos del NW casi todo el ano. Debido
a esto, las perturbaciones climaticas en las islas son inducidas por la alteracion de esta
configuracion y por tanto, estas constituyen las principales generadoras de precipitaciéon
intensa en las islas.

En este trabajo, se estudian las configuraciones sindpticas que producen “lluvias
intensas” en el archipiélago y asi clasificar las principales causas de estas en las islas,
asi como su distribuciéon espacial y temporal. Con este propdsito, se llevo a cabo una
seleccion de fechas de “lluvias intensas” y luego se estudié manualmente los patrones
sinépticos que las causan, dividiendo las situaciones en tres tipos principales, Borrascas,
Vaguadas y DANAs, para crear una serie temporal de los datos de precipitacién.

Luego, para estudiar la distribucion espacial de la lluvia, se separaron las series
temporales de precipitacion asociadas a cada uno de los patrones sinépticos mediante:

= Separacion por sectores del entorno del archipiélago.
= Creacion de zonas de lluvia mediante algoritmos de clusterizacion.

Se calcularon anomalias medias de presion, altura geopotencial, y temperatura
para cada uno de los sectores con el fin de identificar los patrones sinépticos medios, y
se obtuvieron diversos pardmetros estadisticos de los datos de precipitacién, en funcion
de los sectores y zonas de lluvia, para estudiar la distribucién de la lluvia en las islas.

Los resultados obtenidos para este trabajo, muestran que el método desarrollado
es capaz de identificar las principales situaciones sindpticas generadoras de “lluvias
intensas” y su distribucion temporal y espacial, pero no puede ser utilizado para hacer
predicciones sobre los valores medios de lluvia.

En general, durante el periodo estudiado, el régimen de lluvias ocurre a lo largo
de los meses de Invierno, sin precipitaciones durante los meses de abril a septiembre.
Ademas, las situaciones sinépticas con mayor numero de fechas asociadas son las Va-
guadas, seguidas de las Borrascas y las DANAs. Finalmente, la distribucion espacial
de las “lluvias intensas” estd muy condicionada por el factor orogréfico, siendo las islas
occidentales las que registran los valores méas altos de intensidad pluviométrica.
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1. Introduccion

Summary

In this section, a brief introduction to the climate of the Canary Islands is made.
Starting with an introduction of their location, distribution, and general weather to
then, do a short summary about the rain in the archipelago, the general perturbations
that cause it, and its spatial and seasonal distribution among the islands. Finally, the
main objectives of this work are discussed.

1.1. El clima en las Islas Canarias.

1.1.1. Localizacién y composicion.

Las Islas Canarias se encuentran situadas al oeste de la costa norte de de Africa.
Con un drea aproximada de 7500 km? se extienden desde 27°37'N hasta 29°25'N y
desde 13°20'W hasta 18°10'W. El archipiélago se encuentra conformado por 8 islas y
varios islotes de las cuales, las occidentales son las que mayor relieve presentan y las
orientales las mas planas.

Figura 1.1: Mapa orogréafico de Canarias. Imagen tomada de: Visor Grafcan.

En concreto, entre las islas occidentales se encuentran el Hierro, la Palma, la
Gomera y Tenerife, y entre las orientales Gran Canaria, Fuerteventura, Lanzarote y La
Graciosa. Cabe destacar que la isla que mayor relieve presenta, es la isla de Tenerife,
donde se encuentra el volcan del Teide con 3715 m de altitud, y la de menor relieve es
La Graciosa con una altura méxima de 266 m.
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1.1.2. Factores del clima predominante en Canarias.

A la hora de estudiar el clima de Canarias, uno de los trabajos mas completos
a los que se puede acudir es el realizado por Inocencio Font Tullot [2]. Los pérrafos
siguientes son un resumen de lo expuesto en dicha obra, para introducir los diferentes
aspectos del clima de las islas relevantes para la realizacion de este trabajo.

Dada su localizacion, las Islas Canarias se encuentran directamente bajo la in-
fluencia de los vientos alisios lo que hace que el clima en las mismas sea generalmente
estable. En general, la presencia de los vientos alisios del NE sobre el archipiélago es
predominante durante casi todo el ano, intensificandose en los meses de verano y de-
bilitdndose durante los de invierno. Junto a estos, se configura una corriente de aguas
muy frias procedentes del Atlantico, conocida como la corriente de las Islas Canarias.
Razoén por la cual la temperatura del agua en las islas es de uno a dos grados menor
que la del continente africano o las Azores. Esta corriente junto al alisio, propicia la
aparicion de una capa de aire himedo y relativamente frio que circula a baja altura
sobre las islas.

Por encima de esta capa, entre los 700 m y los 1500 m aparece una capa de
subsidencia donde la temperatura suele aumentar entre unos 5 °C' y 15 °C' dependien-
do de la época del ano, siendo mayor en verano que en invierno. Una vez superada
la inversién térmica, nos encontramos con una capa de aire seco donde la circulacion
predominante es del NW, que afecta a las zonas altas de las islas de mayor relieve. Esta
estratificacion de capas de aire, junto a la orografia de las islas, da lugar a que en las
zonas a barlovento del alisio se produzca la formacién de una capa de estratoctimulos,
cuyo tope se sitiia justamente al comienzo de la capa de inversion térmica. Esta capa
nubosa, conocida comunmente como el "mar de nubes”, puede llegar a generar preci-
pitaciones débiles en las cumbres de las islas cuya situacion es favorable para este tipo
de meteoros.

Es esta configuracion de capas de aire, con una capa hiimeda a la que se sobrepone
una seca separadas por una capa de inversion térmica, la responsable de que, en general,
los patrones de tiempo en Canarias sean relativamente estables. Y son los cambios en
este régimen, los principales causantes de las perturbaciones del clima en el archipiélago.

1.1.3. Precipitaciones en Canarias.

Como hemos visto, la configuracién del tiempo en las islas es bastante estable
debido a la presencia predominante de los vientos alisios y la formacién de una capa de
subsidencia que actua como bloqueo frente al desarrollo vertical de nubes cumuliformes.
De esta forma, la aparicién de situaciones sinopticas que produzcan el cese del alisio,
o la desaparicion de la capa de subsidencia seran las principales causantes de lluvia en
las islas.



Causas generales de precipitacion.

En general, vamos a distinguir tres tipos principales de situaciones que llevan
asociadas precipitaciones de cierta intensidad [3]:

» Invasiones de aire polar maritimo: Este tipo de situaciones tiene mayor
presencia en altura que en superficie, aproximadamente entre los 1500 m y los
2000 m. Suelen ir acompanadas de fuertes descensos en la temperatura, con lo que
el gradiente vertical de temperaturas aumenta, desapareciendo la caracteristica
capa de subsidencia y permitiendo el desarrollo de nubes de evolucién. En general,
se pueden producir precipitaciones segun el grado de inestabilidad y la cantidad de
vapor de agua presente en la masa de aire polar. En este tipo de situaciones juega
un gran papel el relieve, de forma que aquellas islas con regiones favorablemente
orientadas, pueden registrar acumulaciones diarias de mas de 100 mm. No es asi
en el caso de las islas de menor relieve, donde inicamente en situaciones de gran
inestabilidad se pueden llegar a registrar entre 30 mm y 50 mm. Estos eventos, a
pesar de tratarse por separado, pueden darse en multitud de patrones sinépticos.

= Depresiones frias en altura: Se incluyen en este grupo las situaciones sinépti-
cas que se manifiestan principalmente en altura (500 hPa, por ejemplo), aunque
a la larga puedan adquirir un reflejo en superficie. Se incluyen por tanto en es-
te grupo las denominadas Depresiones Aisladas en Niveles Altos o DANAs, que
constituyen el grupo principal de depresiones frias en altura que puede afectar al
archipiélago. La aparicion de estas depresiones en la vecindad del archipiélago,
suponen un cambio radical en la estratificacién de las masas de aire, lo que induce
una situacion atmosférica de alta inestabilidad. Hay veces, en las que esta ines-
tabilidad es suficiente para producir precipitaciones, sin embargo cuando estas
adquieren un reflejo en superficie muy marcado, puede producirse el transporte de
masas de aire tropical muy himedo y caliente desde latitudes més meridionales,
resultando en precipitaciones muy fuertes e incluso localmente torrenciales.

s Borrascas: Dada la posicién de las islas, estas pueden verse afectadas por las
Borrascas que se forman en la zona templada cuando la configuracién sindptica
en la vecindad del archipiélago asi lo permite. En general, la forma en la que este
tipo de situaciones afecta a las islas depende de muchos factores, como pueden ser
la posicion del centro de la Borrasca, su intensidad, posicion de los frentes, etc.
Asi pues, podemos encontrar diversos patrones que se repiten atendiendo a dichas
condiciones, siendo ademés importante tener en cuenta el trayecto que sigue la
misma a través del archipiélago. Una de las situaciones de mayor intensidad
hidrica, sucede cuando se sitian al oeste de las islas. En este caso, la propia
circulacion del aire proveniente del sur puede hacer ascender masas de aire con
gran cantidad de vapor de agua que, debido al factor orografico, dan lugar a
lluvias muy intensas.



Importancia del factor orografico en la precipitacion.

El factor mas importante en la distribucion de la precipitacion local en las islas,
es el propio relieve. Esto se puede comprobar, atendiendo a la figura 1.2, donde se
puede apreciar cémo la media de la lluvia recogida en Tenerife entre los anos 1920 y
2010 aumenta con la altura, siendo mayor en las zonas altas, y reduciéndose conforme
nos acercamos a la costa. Ademas, muestra claramente cémo las caras orientadas hacia
el N-NE son las més himedas, coincidiendo con las zonas que se encuentran a barlo-
vento de los vientos alisios. En general, la precipitacién en el archipiélago aumenta de
este a oeste, siendo Lanzarote y Fuerteventura las islas més secas, recibiendo aproxi-
madamente 200 mm anuales. Les sigue un segundo grupo formado por Tenerife, Gran
Canaria y La Gomera, con una maxima anual de 500 mm y, finalmente, un tercer grupo
formado por El Hierro y La Palma, que reciben aproximadamente 700 mm anuales [4].

P <100 mm
100 mm <= P < 200 mm
200 mm <= P < 300 mm
300 mm <= P < 400 mm
400 mm <= P < 500 mm
500 mm <= P < 600 mm
600 mm <= P < 700 mm
700 mm <= P < 800 mm
800 mm <= P < 900 mm
900 mm <= P <1000 mm

EEREEOEEOO

Figura 1.2: Pluviometria de Tenerife 1920-2010. Imagen tomada de: Agrocabildo.

Distribucion temporal de la precipitacion.

En general, el régimen de precipitaciones en las islas, ademas de variar localmente
con el relieve, presenta una gran estacionalidad. En concreto, los meses con mayor
registro de precipitaciones son los meses de diciembre y enero y los més secos los meses
de julio y agosto. [1]. Si nos fijamos en las figuras 1.3 y 1.4, donde se representa la
serie temporal frente a la media de precipitacién mensual para los anos 1971-2000 en el
aeropuerto de La Palma y 1973-2000 en el acropuerto de Lanzarote, respectivamente, se
puede comprobar como el patron estacional de las precipitaciones se mantiene incluso
entre las islas que presentan los extremos de lluvia en el archipiélago.
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Figura 1.3: Normales climatoldgicas de la precipitacion en La Palma. Fuente: [1].

Figura 1.4: Normales climatolégicas de la precipitacién en Lanzarote. Fuente: [1].

1.2. Objetivos

Los objetivos principales de este trabajo son:
» Clasificacién de las causas sindpticas de las lluvias fuertes en Canarias.
= Estudio de las distribuciones tanto espaciales como temporales de estas.

Con este fin, en el siguiente capitulo se describen los datos utilizados para la
realizacién del estudio, y los métodos utilizados para obtener los dias de lluvia intensa
y para caracterizar las diferentes situaciones sindpticas asociadas. En el capitulo 3, se
realiza el andlisis de los principales resultados encontrados. Finalmente, se realiza una
exposicién de las conclusiones del estudio.



2. Metodologia

Summary

In this section, a presentation of the different procedures or studies carried out on the
data is made. Starting by presenting the rainfall data and the process used to select
the dates with heavy rain then, explaining the manual identification of the synoptic
patterns associated with each of the selected dates, introducing the treatment of the

data, the three selected synoptic situations and the structure of the table made for the
classification of the dates. Secondly, the different studies carried out to evaluate the

pluviometric and synoptic conditions of each situation are presented, such as pressure,
geopotential height, and temperature anomalies, the calculation of the different
statistical parameters of each one of them, and the separation by sectors and types
made on the situations with the corresponding calculation of the statistical
parameters. Finally, an explanation of the cluster procedure carried out to create rain
zones, and the different statistical parameters calculated based on them is given.

En general, el primer paso en este tipo de estudios comienza con la obtencion
de los datos de precipitacién, seleccionandose los casos con los que se va a trabajar.
A partir de ahi se realizan diversos estudios en los que se pretende evaluar algunas de
las caracteristicas de las situaciones de lluvia, como pueden ser los patrones sinopticos,
las distribuciones espaciales y temporales de la precipitacion, la cantidad de lluvia
recogida, etc.

2.1. Obtencion de los datos.

El primer paso del estudio fue la descarga y obtencion de los datos de precipitacion
de las islas. En este caso, se empled la base de datos Spanish Precipitation At Daily
Scale (SPREAD) [5]. Esta incluye datos de 920 estaciones a lo largo de todas las islas,
en un mallado o grid donde en cada punto o pixel del mismo, con un drea de 5 km?,
se realiza una interpolacién de la precipitaciéon diaria, en mm/d, en base a los datos
recogidos por las estaciones entre 1971 y 2012.

Para este trabajo, con objeto de adaptar los datos a la serie climatica méas reciente,
se redujo la base de datos de forma que, inicamente, se consideraron los datos de 1980
a 2009. El tipo de archivos de la base de datos SPREAD es “NetCDF”, por lo que hubo
que hacer uso de la libreria de Python netCDFJ [6] para poder trabajar con ellos.
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2.2. Tratamiento y seleccién de los datos de precipi-
tacion.

Una vez obtenidos los datos necesarios, se procedié a buscar una forma de selec-
cionar los dias en los que se produjeron lluvias fuertes. El primer paso fue establecer
cuando se considera que una lluvia es fuerte. La primera idea fue realizar una segrega-
cién de los datos en base a los valores méaximos de precipitacion en todo el archipiélago.
Sin embargo, debido a la posibilidad de recoger lluvias muy localizadas con caracter
torrencial en algunos casos se descartd este procedimiento. La segunda opcién, y la
finalmente empleada, fue seleccionar los dias de precipitaciones fuertes en base a que
se superase un cierto nimero de puntos donde el valor de la precipitacién estimada
fuese mayor que un cierto valor del percentil histérico de los mismos.

La seleccion se hizo mediante un programa en Python, con el que se impusieron
las restricciones ya comentadas, en total se obtuvieron 3 conjuntos de datos:

Percentil Ntumero de pixeles Numero de dias
Conjunto 1 99 80 155
Conjunto 2 99.85 10 147
Conjunto 3 99.7 25 146

Tabla 2.1: Conjuntos de fechas generados con su nimero de dias, el percentil y el
numero de puntos.

Finalmente, de los tres conjuntos de fechas obtenidos se eligié trabajar con el
conjunto 1, dado que es el que mas dias comprendia de los tres, y porque se buscaban
lluvias no localizadas, es decir, que la condicion del percentil se cumpliera para 80
o mas puntos. Esto implica que la lluvia se producia en varias de las islas, o que se
producia de forma localizada en una isla pero con una cierta extension.

2.3. Identificacion manual de los patrones sindépticos
asocliados a las situaciones seleccionadas.

2.3.1. Obtencién y tratamiento de los datos

Con las 155 fechas seleccionadas se procedié entonces a la identificacién “manual”
de las causas sindpticas de las lluvias. Para ello, se usaron los datos del reanalisis del
European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF), conocidos como
ERAS5 [7], de donde se tomaron la presién a nivel del mar (MSLP), el geopotencial
a 500 hPa (Z500), y la temperatura a 500 hPa (T500) para construir los mapas
sinopticos asociados a cada uno de los casos seleccionados.



Al igual que la base de datos SPREAD los datos se encuentran en formato
NetCDF, por lo que se tuvo que volver a hacer uso de la libreria netCDF4 para poder
acceder a los datos. En este caso, se tuvo que hacer un tratamiento de los datos ori-
ginales para adaptarlos a las magnitudes que se usaron en el trabajo. En concreto, se
pasaron la MSLP de Pa a hPa, la Z500 de m?s=2 a dam, y la T500 de K a °C. Para
ello se hizo uso de las siguientes ecuaciones:

MSLP(hPa) = MILPPa) 2.1)
100
Z500(m?s72) Ly
Z300(dam) = S g = 9.80655 ms (2.2)
T500(°C) = T500(K) — 273,15 (2.3)

Para construir los mapas, se empleé un programa en Python que tomaba los datos
del ERAS y los representaba en el entorno de las islas. En concreto se hizo uso de las
librerfas Cartopy [8] y Matplotlib [9] para realizar la representacion.

En total, se obtuvieron 4 mapas por dia debido a que se tomaron los datos para
las 00:00 y las 12:00 horas UTC. Asi pues, por dia se tienen 2 mapas para la MSLP (uno
a las 00 y otro a las 12) y 2 mapas en los que se representaron conjuntamente la Z500
y la T500 (uno a las 00 y otro a las 12). Ademads de representar las isobaras de presién
y el mapa de temperaturas, se pintaron ciertas isolineas con el objetivo de diferenciar
mejor los patrones sindpticos. En concreto, se representaron tanto la isoterma de -20
°C' como la isohipsa de 550 dam, entendida como la altura tipica a 500 hPa, en los
mapas de Z500 y T500. También se represento la isobara de 1013 hPa, entendida como
la presion estandar a nivel del mar, en los mapas de MSLP.

En relacién con los datos de precipitacion, se representaron también los datos de
SPREAD para cada una de las fechas seleccionadas con el fin de observar preliminar-
mente los patrones de lluvia, y ver dénde se producian los maximos de precipitacion
en cada una de estas.

Finalmente, ademas de trabajar con los datos del reanalisis del ERA5, se hizo
uso del Boletin Meteorolégico Diario de AEMET [10], como medio para contrastar los
datos del reanalisis del ERAb y de precipitacion de SPREAD en cada uno de los dias,
y conocer los tipos de frentes asociados a cada situacién.

2.3.2. Caracterizacion de las situaciones sindpticas

Una vez se tuvieron los mapas, tanto del reanalisis como de precipitacién, se
realizo la caracterizacion de las diferentes situaciones mediante la construccion de una
tabla, en la que se recogian diversos parametros asociados a cada una de estas. Para
ello, se separaron las diferentes situaciones sinopticas en 3 tipos, Borrasca, Vaguada, y
DANA, atendiendo a una serie de condiciones:



» Borrasca: Para que la situacion sinoptica fuese considerada la de una Borrasca,
se tenfan que cumplir al menos dos de las siguientes condiciones:

1. Depresién en altura con un fuerte reflejo en superficie.
2. Tamano y profundidad considerable de la depresion.
3. Que la isohipsa de 550 dam esté cerrada sobre la depresion.

Un ejemplo de un mapa sinéptico de esta situacion, se puede ver en las figuras
2.1a y 2.1b, donde la isoterma de -20 °C' y la isobara de 1013 hPa se dibujan en
azul, y la isohipsa de 550 dam en rojo.

= DANA: Para que la situacion sinoptica fuese considerada la de una DANA, se
tenfan que cumplir al menos dos de las siguientes condiciones:

1. Depresién tunicamente en altura a la que puede sumarse un débil reflejo en
superficie.

2. Baja cerrada en altura que contiene una masa de aire relativamente mas fria
que el aire a su alrededor.

3. La isoterma de -20 °C' debe cerrarse sobre la depresion.

Las figuras 2.1c y 2.1d, muestran el patrén sinéptico tipico de una DANA, donde
la isoterma de -20 °C' y la isobara de 1013 hPa se dibujan en azul, y la isohipsa
de 550 dam en rojo.

= Vaguada: Para que la situacién sinoptica fuese considerada la de una Vaguada,
se tenfan que cumplir al menos dos de las siguientes condiciones:

1. Depresién en altura con o sin reflejo en superficie.
2. Patron tipico de una vaguada, una zona de bajas presiones alargada.
3. La isoterma de -20 °C' debe definir el contorno de esta.

En las figuras 2.1e y 2.1f, se puede observar un ejemplo del patron sinéptico de
una Vaguada, donde la isoterma de -20 °C' y la isobara de 1013 hPa se dibujan
en azul, y la isohipsa de 550 dam en rojo.

El procedimiento para la construccion de la tabla era el siguiente: primero se
anotaba la fecha, y si habia frente asociado se indicaba su tipo. Luego, se apuntaba
si habia baja en altura (500 hPa) o en superficie (MSLP) y la posicién aproximada
del centro de ambas en latitud y longitud. Una vez hecho esto, se diferenciaba entre
los tres tipos de situaciones posibles ya nombrados, y se anotaban los maximos de
precipitacion y la isla donde se producian. En total, de las 155 fechas, se clasificaron
en base a los tres tipos de situaciones 149, con lo que el conjunto de fechas quedo
reducido. Un ejemplo de la clasificacién, se puede ver en la tabla A.2 incluida en los
anexos, donde se muestran las 36 primeras filas de la base de datos construida.
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Figura 2.1: Ejemplos de los patrones sinépticos de cada una de las situaciones elegidas.
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2.4. Obtencién de las anomalias de presion

Las anomalias de presion y temperatura, ayudan a identificar los dias y las zonas
de aumento y disminucion de la presién o la temperatura respecto a la media anual o
mensual. Asi pues, una anomalia positiva indica un aumento, una negativa indica un
descenso, y una anomalia cercana a cero implica una zona o dia con una presion similar
a la media.

Para la obtencién de estas, se calcularon los valores medios de MSLP, Z500, y
T500 mensuales y anuales para el periodo 1980-2009, a partir de los datos obtenidos
del reanalisis ERA5. Cabe indicar, que en el caso de la media anual se eliminaron los
meses de verano, debido a que de las 149 fechas, ninguna de estas pertenece a los meses
de verano. Una vez se tuvieron los valores medios, se le restaron a los valores diarios de
MSLP, Z500, y T500, obteniéndose las anomalias diarias respecto a la media mensual y
anual respectivamente. A partir de ellas, se calcularon las anomalias medias, entendidas
como la media de las anomalias diarias, para cada una de las situaciones. Se hallaron
tanto las medias de las anomalias mensuales como de las anuales para todos los tipos
de datos extraidos de ERA5, es decir, MSLP, Z500, y T500.

2.5. Calculo de los parametros estadisticos y separa-
cién por sectores y tipos

Una vez separadas las fechas por tipos, se realizo la separacion de las situaciones
por sectores o tipos, y el cdlculo de diversos pardametros estadisticos de la precipitacion
total en el archipiélago. En concreto, se calcularon la media aritmética, la desviacion
estandar, la mediana y el percentil 90.

2.5.1. Separacién por sectores de las Borrascas y DANAs

Con vistas a estudiar en mayor profundidad los patrones de lluvia, se seccioné el
entorno de las islas en 6 sectores, tres en longitud y dos en latitud. Los limites de dichos
sectores se situan en longitud a 20°W y 10°W, y en latitud a 36°N. La separacién por
sectores se puede ver en la figura 2.2 donde se indican los nombres dados a los diferentes
sectores.

Luego, en base a la posicién del centro de bajas presiones en MSLP para Borras-
cas, y en Z500 para DANAs, se separaron las fechas de ambas situaciones por sectores.
Una vez hecho esto, se calcularon por sector:

» La precipitacion media por pixel.

= La desviacion estandar de la precipitacién por pixel.

= Las anomalias diarias y medias para MSLP, Z500, y T500.

» La media, desviacion estandar, mediana y percentil 90 de la precipitacion total

en el archipiélago.
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Figura 2.2: Sectores empleados en el estudio.

2.5.2. Separacion por tipos de las Vaguadas

En el caso de las Vaguadas, la separacion por sectores era completamente inviable
dada su extension, y que no poseen un centro de bajas presiones bien definido. Se optd
entonces, por separarlas por tipos atendiendo al nimero de sectores que cruza su eje
“aparente”. Por ejemplo, atendiendo a la figura 2.2 si una Vaguada cruza los sectores
1 y 5, se le asigna al tipo 1-5, si cruza los sectores 3 y 5, pertenece al tipo 3-5 y
asi sucesivamente. Las anomalias medias de Z500 permiten visualizar méas claramente
estos tipos. De esta forma en la figura 2.3, se pueden apreciar las distintas clases de
Vaguadas obtenidas en base a los sectores que cruzan este eje.

La separacién de los casos de Vaguadas se hizo manualmente al igual que con
la separacién y seleccion de situaciones. Para ello se anadié una nueva columna a la
tabla comentada en el apartado 2.3.2 en la que se anoté el tipo de Vaguadas. Una
vez realizada la separacion, al igual que para los sectores en Borrascas y DANAs, se
calcularon por tipos:

» La precipitacion media por pixel.
» La desviacion estandar de la precipitacion por pixel.

» Las anomalias diarias y medias para MSLP, Z500, y T500 (varios de estos resul-
tados se encuentran recogidos en la figura 2.3).
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= La media, desviacion estandar, mediana y percentil 90 de la precipitacién total
en el archipiélago.

Figura 2.3: Tipos de Vaguadas.

2.6. Construccion de zonas de lluvia en Canarias y
calculo de los parametros estadisticos en base a estas

El paso final del trabajo fue la creacion de zonas de lluvia mediante algoritmos de
agrupamiento. Para ello se hizo uso de la libreria scikit-learn en Python, concretamente
de su médulo de clustering [11].

En total, se implementaron dos métodos con el fin de comparar los resultados
de cada uno y elegir el que mejor se adaptaba a las necesidades del trabajo. Ademas,
en cada uno de los métodos se vario el nimero de zonas a construir, concretamente se
realizaron selecciones de 4, 5, 6, 7, 8, 9 y 10 zonas en total para ver como respondia el
algoritmo y las diferentes zonas que se obtenian.
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El objetivo principal de este procedimiento era estudiar la distribucion espacial
de lluvias en el archipiélago. En primer lugar, se tomaron todas las series temporales
de cada uno de los pixeles de tierra y se aplicé un analisis de componentes principales
(ACP), con el fin de reducir el niimero de caracteristicas. A partir del resultado corres-
pondiente, y con la ayuda de los algoritmos de clustering, se agruparon las regiones con
series de precipitacién similares en base al nimero de zonas estipulado. Los métodos
implementados fueron el Agglomerative clustering y el Spectral clustering. En la tabla
A1, incluida en los anexos, se puede apreciar cémo responden ambos métodos para el
mismo ntmero de zonas.

Una vez obtenidas las diferentes zonas mediante cada uno de los dos métodos,
se compararon con las distribuciones habituales de lluvia en el archipiélago, extraidas
del Atlas climético de los archipiélagos de Canarias, Madeira y Azores [1], y de las
correlaciones de la lluvia entre islas del articulo de Garcia Herrera et al. [4]. De esta
forma, se busco la seleccién de zonas mas cercana a la realidad posible. El resultado
final de todo el proceso, es el mostrado en la figura 2.4.

@3
9
. o(e

Figura 2.4: Zonas de lluvia en Canarias.

Una vez obtenidas las 9 zonas de lluvia, se procedi6 al calculo de diversos parame-
tros estadisticos de la precipitacién en base a los datos de precipitaciéon de SPREAD,
teniendo en cuenta la segregacion por zonas de lluvia obtenidas mediante el procedi-
miento de clustering. En concreto, se calcularon:

= La media, desviacion estandar y percentil 90 de la precipitacién total en el archi-
piélago por zona y sector para Borrascas.

= La media, desviacion estandar y percentil 90 de la precipitacién total en el archi-
piélago por zona y sector para DANAs.

» La media, desviacion estandar y percentil 90 de la precipitacion total en el archi-
piélago por zona y tipo para Vaguadas.
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3. Resultados

Summary

This section presents the various results of this work. For this, the results were
separated in each of the three situations chosen for a better understanding of them.
For each of the situations there are three sections: spatial and temporal distribution,

distribution of precipitation by sectors, and distribution of precipitation by rain zones.
Due to the size of some of the tables obtained, two of them have been mowved to the
annexes, and a partial interpretation of the results has been made, to give a global
idea of them.

3.1. Resultados para Borrascas

3.1.1. Distribucion espacial y temporal

En la figura 3.1, se muestran las anomalias para cada uno de los sectores. Como se
puede apreciar, de los 6 sectores definidos (ver figura 2.2), tinicamente se encontraron
casos de Borrascas en 5 de ellos.

Meses Sector 1 Sector 2 Sector 3 Sector 4 Sector 5 Total
Enero 2 1 2 1 4 10
Febrero 0 0 0 2 1 3
Marzo 0 0 0 3 0 3
Abril 0 0 0 1 0 1
Septiembre 0 0 0 0 0 0
Octubre 0 0 0 1 0 1
Noviembre 2 1 1 2 2 8
Diciembre 6 1 0 13 2 22
Total Situaciones 10 3 3 23 9 48

Tabla 3.1: Distribucién temporal de las Borrascas.

Atendiendo ahora a la distribucion temporal mostrada en la tabla 3.1, podemos
ver como en total, de las 149 situaciones de lluvia intensa, 48 estan producidas tni-
camente por Borrascas. En general, los meses con mayor nimero de incidencias son
diciembre y enero, con 22 y 10 casos respectivamente, y los sectores con mayor inci-
dencia son el 4 y el 1, es decir, al oeste de las islas, con 23 y 10 situaciones registradas
en cada uno. En general, la época de mayor incidencia de este tipo de situaciones tiene
lugar en los 1ltimos meses de otono y los primeros de invierno momento en el que el
retroceso del anticiclén de las Azores hacia latitudes altas, deja paso a la entrada de
Borrascas del NW hacia las islas.
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para Borrascas
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En la tabla 3.2 se muestran la media, desviacién estdndar, mediana y percentil
90 para la precipitacion media de todos los pixeles de tierra, atendiendo a cada uno de
los sectores en los que se encuentra centrada la Borrasca. Se observa que la desviacion
estandar y la media se encuentran solapadas, siendo la primera mayor que la segunda
en todos los sectores. Esto se puede entender atendiendo a los valores de la mediana
y el percentil 90. Todos los valores de la mediana estan por debajo de la media, lo
que indica que existen algunos eventos en los que la precipitacion es muy intensa. Esto
se debe a que, al realizar la selecciéon de fechas, se introdujo un sesgo en los datos,
de forma que se tomaron situaciones con valores de precipitacion elevados. Esto junto
con la alta variabilidad de la lluvia en las islas, produce una distribucién que refleja
este caracter altamente variable de las precipitaciones, y el desplazamiento de la media
hacia los maximos de lluvia.

Sector Media (mm/d) Desviacién (mm/d) | Mediana (mm/d) |Percentil 90 (mm/d)
Sector 1 22.0 32.1 11.0 62.0
Sector 2 15.0 16.3 12.0 31.0
Sector 3 12.7 14.3 9.0 29.0
Sector 4 18.8 26.3 10.0 49.0
Sector 5 13.8 16.1 9.0 33.0

Tabla 3.2: Media, desviacion estandar, mediana y percentil 90 para la precipitacién
total por sectores para Borrascas.

En la figura 3.2 se pueden ver las medias y desviaciones de la precipitaciéon por
sector para cada uno de los pixeles de la base de datos de SPREAD. Se observa que,
los patrones de lluvia varian mucho en funcién de la posicién que tengan las Borras-
cas. Cuando estas se sitian al oeste del archipiélago, no solo producen precipitaciones
intensas con mas frecuencias, como se comentd anteriormente, sino, ademas, producen
las precipitaciones mas copiosas. Sin embargo, los valores medios tienen, en casi todos
los casos, la misma distribucién que la desviacién estandar. Estos mapas permiten ver
el patron general de lluvias en el archipiélago, pero, a priori, no es posible dar canti-
dades aproximadas de precipitacion debido al solapamiento entre los valores medios y
la desviacion tipica.

3.1.3. Distribucién de la precipitaciéon por zonas de lluvia

Los resultados del estudio por zonas obtenidas mediante el proceso de clustering,
se incluyen en la tabla A.3 localizada en los anexos. Al igual que en el caso de la
separacion por sectores, se obtiene que la media y la desviacion estandar estan solapadas
en algunos casos, siendo esta tltima mucho mayor que la primera. Cabe indicar que
se ha desestimado el cédlculo de la mediana, pues del estudio realizado por sectores se
tiene que los datos de lluvia presentan una gran variabilidad. Sin embargo, si se ha
mantenido el calculo del percentil 90 porque permite tener una idea aproximada de la
intensidad de las lluvias.

Con el fin de realizar una interpretacion parcial de los resultados, se ha elegido, a
modo de ejemplo, el sector 1 y se ha construido la tabla 3.3. En este caso, atendiendo
a la figura 3.1, podemos ver que la Borrasca se sitia al NW de las islas, por lo que, en
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su mayoria, los frentes vendran en direcciéon SW o W. Si atendemos ahora a los valores
de precipitacién por zonas para el sector 1, las que mas lluvia reciben, atendiendo
al percentil 90, se corresponden con la 4, la 2, y la 6. En la figura 2.4 se puede ver
que se corresponden con las zonas del Sur y Oeste de Tenerife, y la zona sur de Gran
Canaria. Luego concuerda con la dindmica esperada de frentes, que al venir del W-SW
"impactan” contra las islas de mayor relieve generando precipitaciones en las zonas
W-SW de las mismas. Luego, a pesar del solapamiento entre los valores medios y
las desviaciones, este estudio por zonas de precipitacion si que permite identificar los
lugares de las islas que tienen una mayor tendencia a sufrir lluvias de caracter moderado
a fuerte en base a la posicién de la Borrasca.

Zona Media (mm/d) Desviacion (mm/d) |Percentil 90 (mm/d)
Zona 0 27.0 32.9 70.1
Zona 1 26.8 38.1 74.0
Zona 2 31.8 33.7 81.1
Zona 3 22.5 41.1 61.2
Zona 4 27.5 44.2 100.0
Zona b 17.5 19.7 46.0
Zona 6 26.0 32.7 87.2
Zona 7 18.1 29.0 40.0
Zona 8 12.7 12.4 31.0

Tabla 3.3: Media, desviacion estandar y percentil 90 de la precipitacién total para el
sector 1 con separacion de los datos por zonas de lluvia para Borrascas.
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3.2. Resultados para DANAs

3.2.1. Distribucion espacial y temporal

Media de la anomalia anual de la Z500 en danas con sectores Media de la anomalia anual de la Z500 en danas con sectores
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Figura 3.3: Anomalias medias de Z500 por sector en DANAs.

Meses Sector 4 | Sector 5 Total
Enero 2 1 3
Febrero 4 2 6
Marzo 1 1 2
Abril 2 0 2
Septiembre 0 1 1
Octubre 0 1 1
Noviembre 0 0 0
Diciembre 0 1 1
Total Situaciones 9 7 16

Tabla 3.4: Distribucién temporal de las DANAs.

Las DANAs, en general, son los patrones sinépticos que menor presencia tienen
en las islas como se puede apreciar en la tabla 3.4, y en las anomalias de la figura 3.3.
De los 149 casos sélo 16 corresponden a este tipo de situaciones y de estos, sélo se
encontraron casos en 2 de los 6 sectores definidos (ver figura 2.2). En general, no existe
demasiada diferencia entre casos por sectores, sin embargo, si que existe una clara
tendencia en los tltimos meses de invierno y los primeros de primavera. Cabe indicar
que, en general, las DANAs de por si no producen lluvias fuertes; es necesario que exista
una capa de aire relativamente calido y himedo que entre en contacto con su nicleo de
aire frio, para que se produzca desarrollo vertical y con este, lluvias importantes. Esta
razén podria ser la causante del bajo nimero de casos registrados en este estudio.
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3.2.2. Distribucion de las precipitaciones por sectores

Al igual que con las Borrascas, para las DANAs se tiene la tabla 3.5, donde
se muestran los resultados del calculo de la media, desviacién estandar, mediana y
percentil 90 para la precipitaciéon media de todos los pixeles de tierra por sector. Vuelve
a repetirse también el solapamiento entre la media y la desviacién estandar, hecho que,
como ya se vio en los resultados para Borrascas, tiene relacion con la forma de elegir
las situaciones con las que se esta trabajando.

Sector Media Desviacién (mm/d) | Mediana (mm/d) |Percentil 90 (mm/d)
Sector 4 17.6 26.0 8.0 47.0
Sector 5 13.6 17.6 8.0 35.0

Tabla 3.5: Media, desviacion estandar, mediana y percentil 90 para la precipitacién

total por sectores para DANAs.
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Figura 3.4: Media y desviacién estdndar de la precipitacién por pixel y sector en mm/d
para DANAs.

Atendiendo ahora a la figura 3.4, donde se representan la media y la desviacion
estandar por pixel de precipitacién de los datos de SPREAD, se puede comprobar
como, a diferencia de las Borrascas, las DANAs tienen un patron de lluvias mucho
mas uniforme sobre el archipiélago. Ademads, hay que recalcar la intensidad de las
precipitaciones medias en la costa SE de la Palma en el Sector 4. Estas cantidades
de lluvia podrian ser un indicador del fenémeno conocido por los autéctonos como
“Tiempo Herreno”[12]. Este tipo de fendmeno se caracteriza por la presencia de un
viento superficial de componente S (de ahi la denominacién) que, al encontrarse con la
isla, produce un alto desarrollo convectivo en la zona SE del macizo central de Cumbre
Vieja. Esto se debe a que el aire himedo procedente del mar, en su desplazamiento,
es obligado a ascender por la orografia de la isla. En el caso de una DANA, este aire
maritimo podria estar chocando con la bolsa de aire frio en su ascenso, produciendo
esas fuertes precipitaciones reflejadas en la figura 3.4a.
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3.2.3. Distribucion de la precipitacion por zonas de lluvia

La ultima parte del estudio de los casos de DANAs, es la segregacién de los datos
de precipitacion por zonas de lluvia obtenidas mediante el procedimiento de clustering.
En la tabla 3.6 se pueden ver los valores obtenidos para la media, la desviacion estandar
y el percentil 90 por sector y zona. Si observamos, de forma general, los valores del
percentil por zonas de lluvia y sectores, vemos que para ambos sectores las zonas con
mayor valor del percentil se corresponden, en general, a las islas con mayor relieve, la
Palma, Tenerife, y Gran Canaria (Zonas 0, 2, 3, 4, 5, y 6 atendiendo a la figura 2.4). Se
obtiene también que, para el sector 4, el valor del percentil 90 en la zona 8 (Lanzarote
y la zona norte de Fuerteventura), tiene un valor mucho mayor que el de varias de
las islas de mayor relieve. Esto puede deberse a episodios de gran inestabilidad que,
generalmente, son los que dan lugar a grandes precipitaciones en las islas orientales [3].
A pesar de esto, se puede apreciar un patrén de precipitaciones mas abundantes en las
islas de mayor relieve en el caso de las DANAs. Una posible explicacién seria el ascenso
de masas de aire himedo debido al factor orografico, que al entrar en contacto con las
capas mas frias en altura, generan desarrollo convectivo y, con ello, precipitaciones.

Zona Media (mm/d) Desviacion (mm/d} | Percentil 90 (mm/d)
Zona 0 30.6 46.8 94.0
Zona 1 16.9 316 42.3
Zona 2 138 214 37.0
Zona 3 14.5 24.6 40.1
Sector 4 Zona 4 203 22.0 55.0
Zona § 20.7 29.7 61.3
Zona 6 1222 17.8 36.3
Zona 7 11.2 11.3 29.0
Zona § 226 20.8 54.0
Zona 0 172 29.4 47.6
Zona 1 8.6 13.5 23.0
Zona 2 16.2 16.3 35.0
Zona 3 21.8 22.0 47.1
Sector 3 Zona 4 234 21.1 52.0
Zona § 17.1 15.2 37.7
Zona 6 11.6 13.6 33.7
Zona 7 6.7 57 15.0
Zona § 10.5 14.3 28.4

Tabla 3.6: Media, desviacion estandar y percentil 90 para la precipitacion total por
sectores y zonas para DANAs.
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3.3. Resultados para Vaguadas

3.3.1. Distribucion espacial y temporal
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Figura 3.5: Anomalias medias de Z500 por tipos para Vaguadas.

Aligual que para el resto de situaciones, en la figura 3.5, se muestran las anomalias
para cada tipo de Vaguada. En este caso, el método de eleccién mostrado en el apartado
2.5.2 dio lugar a 5 tipos de patrones que quedan caracterizados por sus anomalias.
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Meses Tipo 1-4 Tipo 1-5 Tipo 2-4 Tipo 2-5 Tipo 3-5 Total
Enero 2 1 0 5 10 18
Febrero 2 1 2 1 4 10
Marzo 0 1 4 2 4 11
Abril 0 1 1 0 0 2
Septiembre 0 0 0 1 0 1
Octubre 0 1 3 0 1 5
Noviembre 2 0 4 6 5 17
Diciembre 2 3 1 7 8 21
Total Situaciones 8 8 15 22 32 85

Tabla 3.7: Distribucién temporal de las Vaguadas.

En la tabla 3.7 se puede observar la distribucién temporal de las Vaguadas en
base a su tipo. Se trata del patrén sindptico con mayor presencia de los estudiados, con
un total de 79 casos registrados. Se observa que los tipos con mayor incidencia son el
3-5 y el 2-5, seguidos por el 2-4, y finalmente los tipos 1-4 y 1-5, con el mismo nimero
de casos cada uno. Atendiendo a la distribucién por meses, noviembre, diciembre, y
enero son los meses con mayor nimero de casos registrados aunque, en general, las
fechas de mayor incidencia de Vaguadas se encuentran comprendidas entre los meses
de otono e invierno.

3.3.2. Distribucion de las precipitaciones por sectores

Tipo Media (mm/d) Desviacién (mm/d) | Mediana (mm/d) |Percentil 90 (mm/d)
Tipo 1-4 254 34.4 15.0 66.0
Tipo 1-5 23.1 33.6 12.0 56.0
Tipo 2-4 17.9 27.3 9.0 46.6
Tipo 2-5 17.0 24.2 10.0 42.0
Tipo 3-5 16.8 28.0 9.0 40.0

Tabla 3.8: Media, desviacion estandar, mediana y percentil 90 para la precipitacién
total por sectores para Vaguadas.

Al igual que para el resto de situaciones, la forma de elegir los datos de pre-
cipitacién induce un sesgo que aparece claramente representado en los pardmetros
estadisticos. Como puede observarse, tanto en la tabla 3.8, en los mapas de media
y desviacién estandar de la precipitacién de la figura 3.6, los valores de la media y
desviacion estandar se encuentran solapados. Esto repercute en que no se puedan dar
valores aproximados de la precipitacion por tipos. Aun asi, en base al percentil 90, si
que se pueden extraer los tipos de Vaguada que producen los maximos de precipitacion.
Por ejemplo, de la tabla 3.8, se puede comprobar como los casos que mayor precipita-
cién generan, son el 1-4 y el 1-5. Luego, en general, los tipos de Vaguadas con menor
incidencia, son los que mayores lluvias producen en las islas.
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Atendiendo ahora a la figura 3.6, podemos comprobar los patrones de lluvia en
base a los tipos de Vaguadas. Por ejemplo, se puede apreciar claramente cémo la incli-
nacién y posicion de estas repercute en la distribucion de lluvia en las islas. Asi pues,
las Vaguadas mas cercanas a las islas occidentales dejan lluvias en la Palma, la Gomera,
el Hierro, Tenerife, y Gran Canaria, mientras que conforme nos vamos a tipos donde
el eje de estas estd mas proximo a las occidentales, las cantidades de lluvia aumentan
significativamente en Lanzarote y Fuerteventura.

3.3.3. Distribucion de la precipitacién por zonas de lluvia

Los resultados completos del estudio por zonas de lluvia y tipos para Vaguadas se
encuentran en la tabla A.4, ubicada en los anexos. Dada la cantidad de valores obtenidos
por zonas y tipos, se ha realizado, a modo de ejemplo, la interpretacion de los casos
de Vaguadas ya discutidos en los apartados anteriores. Asi pues, se construyeron las
tablas 3.9 y 3.10 para este propdsito.

Zona Media (mm/d) Desviacion (mm/d) |Percentil 90 (mm/d)
Zona 0 53.7 51.4 125.9
Zona 1 36.0 38.3 88.0
Zona 2 42.3 41.1 91.0
Zona 3 26.5 43.4 73.0
Zona 4 41.7 33.7 89.7
Zona 5 18.9 26.9 48.0
Zona 6 19.0 16.4 43.0
Zona 7 9.6 9.7 24.0
Zona 8 10.7 9.5 25.0

Tabla 3.9: Media, desviacion estandar y percentil 90 de la precipitacion total para el
tipo 1-4 de Vaguadas con separacion de los datos por zonas de lluvia.

Zona Media (mm/d) Desviacion (mm/d) |Percentil 90 (mm/d)
Zona 0 22.0 33.6 49.3
Zona 1 15.1 25.7 37.0
Zona 2 12.8 17.8 32.0
Zona 3 29.0 28.9 61.1
Zona 4 10.2 14.9 30.0
Zona 5 12.4 13.3 29.0
Zona 6 8.1 12.3 27.0
Zona 7 15.6 27.5 48.0
Zona 8 21.2 21.0 48.0

Tabla 3.10: Media, desviacion estandar y percentil 90 de la precipitacion total para el
tipo 2-5 de Vaguadas con separacion de los datos por zonas de lluvia.
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En el apartado anterior, se comprobd en base a los tipos de Vaguadas como
las precipitaciones varian con la posicion de estas, de tal forma que, conforme nos
desplazamos de este a oeste en los tipos, se reducen las precipitaciones en las islas
occidentales y aumentan en las orientales. Asi mismo, también se observé que los
tipos con menor incidencia, son los que dejan lluvias mas intensas en el archipiélago.
A continuacién se analiza, como se traducen estas dindmicas a las zonas de lluvia,
empezando por el cambio en el patron de lluvias en base al tipo de Vaguada.

Atendiendo a la tabla 3.9 y la figura 2.4 vemos que para el tipo 1-4, los valores
del percentil 90 en general, aumentan de este a oeste de las islas, dandose las lluvias
de mayor intensidad en la Palma (Zona 0) con un valor de 125,9 mm/d y las de menor
en gran parte de la islas de Fuerteventura (Zona 7) con 24 mm/d. Esta situacién se
corresponde de media con la mostrada en la figura 3.5a, es decir, con las Vaguadas
situadas mas al oeste de las Islas Canarias. Si se observa la tabla 3.10, esta tendencia
de reduccién de la intensidad de la lluvia de oeste a este desaparece, siendo la zona
con mayor intensidad la 3, correspondiente al Norte de Tenerife. Ademas, puede verse
que los valores del percentil 90 en las islas occidentales aumentan de 24 mm/d y 25
mm/d a 48 mm/d en Lanzarote y Fuerteventura, respectivamente. Si se consideran
ahora las anomalias de las Vaguadas, vemos que esta situacién se corresponde con la
mostrada en la figura 3.5d, donde las Vaguadas se sitiian de media sobre el centro del
archipiélago.

Comparando los valores entre zonas de las tablas 3.9 y 3.10, se puede ver que
esa diferencia de intensidades de lluvia, entre los tipos menos frecuentes y los mas
frecuentes, queda reflejada en los datos. En general, con la ayuda de la figura 2.4, se
puede apreciar como todas las islas, salvo Lanzarote y Fuerteventura, ven reducido el
percentil 90 de la precipitacion total al pasar del tipo 1-4 al tipo 2-5, es decir, del menos
frecuente al mds frecuente (ver tabla 3.7). Esta reduccién, como se vio anteriormente,
queda reflejada en los valores medios y el percentil 90 de la precipitacion total por
sectores incluidos en la 3.8.
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4. Conclusiones

Summary

In this last section, a review of the results is discussed based on the objectives set for
this study. Then, a summary of the work is done, and some ideas are discussed to
continue with it, and to improve the results obtained.

4.1. Resultados generales

De los 149 casos totales, extraidos de la separacién entre los tres tipos de patrones
sindpticos seleccionados, se tiene que 85 pertenecen a Vaguadas, 48 a Borrascas y 16
a DANAs. Ademés de esto, en general, todos los patrones sindpticos presentan su
mayor rango de incidencia sobre el archipiélago durante los meses de Invierno y no se
tiene ninguno en los meses de abril a septiembre. En el caso de las DANAs los tipos
detectados se extienden mucho maés, llegando a detectarse casos en casi todos los meses
excepto noviembre y el intervalo de abril a septiembre como ya se indicé. Por tanto, la
distribucién temporal de lluvias coincide con la mostrada por Font Tullot [2] y el Atlas
climatico de los archipiélagos de Canarias, Madeira y Azores [1].

Si se considera la distribucion espacial, se tiene que:

= Borrascas: En este caso, el mayor nimero de detecciones se tuvo en el sector 4,
al oeste del archipiélago (ver figura 3.1), dado que la gran mayoria de situaciones
de este tipo provienen del Atlantico desde el W-NW.

= DANASs: El sector con mayor nimero de detecciones se corresponde con el 4
(ver figura 3.3), es decir, con una depresién en altura situada al W de las Islas
Canarias.

» Vaguadas: En este caso, el tipo de Vaguada (ver figura 3.5) con mayor incidencia
se corresponde con el 3-5, es decir, este tipo de patréon sindptico tiende a afectar
mas al archipiélago cuando su eje se extiende desde de la Peninsula hasta las
islas, con direccion NE-SW.

Con todo esto podemos concluir que, tanto las Borrascas como las DANAs que
producen lluvias intensas suelen posicionarse al W de las islas, mientras que las Va-
guadas tienden a afectar al archipiélago desde el cuadrante NE.

Como ya se mostré anteriormente, debido al método de seleccién de fechas, se
introdujo un sesgo en los datos que produjo el solapamiento de la media y la desviacion
estandar de las distribuciones de precipitacion. Debido a esto, no es posible hacer
predicciones de cantidades de lluvia media por zonas, pero si es posible obtener una
vision parcial de la intensidad de estas y su distribucion espacial, atendiendo al percentil
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90 y los mapas de precipitacion por sectores y tipos. Por lo tanto, en general, las
zonas mas afectadas por las lluvias fuertes (ver figura 2.4) se corresponden con las
islas Occidentales, siendo dentro de este conjunto, aquellas con mayor relieve las que
registran las precipitaciones mas intensas. Al igual que en el caso de las distribuciones
temporales de las precipitaciones, esto se encuentra en concordancia con la bibliografia
consultada para Canarias.

Respecto a la intensidad de las lluvias por tipos de patron sindptico, se tiene
que las DANAs son las que menos precipitaciones registran y con menor intensidad,
mientras que las Borrascas v Vaguadas son las que mayor intensidad presentan, con
valores globales muy similares entre ambas. Asi pues, los mayores picos de intensidad
registrados, se dan en la Palma para Vaguadas, y en el Sur de Tenerife para Borrascas.

4.2. Conclusiones finales

En general, este estudio ha sido capaz de dar cuenta de las distribuciones es-
paciales y temporales de las lluvias intensas en Canarias, asi como de sus principales
causas. Ademads, hay que recalcar que, de los 155 casos, solo 6 de ellos no pudieron ser
clasificados en base a los tipos de patrones sinépticos elegidos. Esto pone en evidencia
que, al menos para este tipo de lluvias, la seleccién en base a Borrascas, DANAs y
Vaguadas, permite dar una idea general de las causas sindpticas de las lluvias fuertes
en la Islas Canarias. Sin embargo, a la hora de obtener las cantidades medias de lluvia
con vistas a realizar una prediccion de estas en base a cada tipo de situacién, el método
empleado no presenta una buena linea de trabajo, debido a la forma de seleccionar los
datos de “lluvias fuertes”.

Atendiendo a planes de trabajo futuros, se podria mejorar el método de seleccion
de fechas intentando sesgar lo menos posible los datos, o trabajar con otras distribu-
ciones estadisticas que se ajusten mejor a los valores extraidos de la seleccién. Ademas
de esto, seria interesante incluir una variable asociada a los frentes, e identificar los pa-
trones de lluvia en base a su tipo, su origen y su movimiento a lo largo del archipié¢lago.
Finalmente, el andlisis manual de las situaciones realizado podria usarse como método
para contrastar procedimientos automaticos, en vistas a realizar un programa que sea
capaz de identificar situaciones sinépticas en base a datos de reandlisis.
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A. Anexo I: Figuras y Tablas

A.1. Figuras y Tablas de la Metodologia
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Tabla A.1: Diferencias entre métodos de clusterizacién para el mismo nimero de zonas.
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A.2. Tablas de Resultados

Zona Media (mm/d) | Desviacion (mm/d) | Percentil 90 (mm/d)
Zona 0 27.0 329 70.1
Zona 1 26.8 38.1 74.0
Zona 2 31.8 33.7 81.1
Zona 3 22.5 41.1 61.2
Sector 1 Zona 4 27.5 44.2 100.0
Zona 5 17.5 19.7 46.0
Zona 6 26.0 32.7 87.2
Zona 7 18.1 29.0 40.0
Zona 8 12.7 12.4 31.0
Zona 0 10.7 114 28.0
Zona 1 15.3 18.6 35.0
Zona 2 12.8 14.4 30.5
Zona 3 27.6 28.7 69.1
Sector 2 Zona 4 6.6 10.8 17.7
Zona 5 10.6 124 27.0
Zona 6 12.3 10.5 26.0
Zona 7 14.6 12.2 28.7
Zona 8 16.9 8.0 28.0
Zona 0 17.2 21.3 48.5
Zona 1 9.5 13.2 23.0
Zona 2 7.0 9.2 22.0
Zona 3 33.0 19.9 56.0
Sector 3 Zona 4 9.2 11.0 23.0
Zona 5 8.8 7.9 21.5
Zona 6 1.0 2.0 4.0
Zona 7 12.5 52 17.7
Zona 8 11.0 5.8 20.0
Zona 0 36.1 36.3 78.9
Zona 1 23.7 25.7 52.0
Zona 2 35.8 31.9 71.5
Zona 3 20.5 33.8 52.1
Sector 4 Zona 4 24.9 252 52.0
Zona 5 12.9 19.1 35.0
Zona 6 15.2 18.1 43.0
Zona 7 11.1 17.7 40.0
Zona 8 7.1 11.2 19.0
Zona 0 21.2 24.4 45.0
Zona 1 13.3 16.1 32.0
Zona 2 10.8 12.3 28.0
Zona 3 20.3 18.3 42.1
Sector 5 Zona 4 8.2 9.4 22.9
Zona 5 8.0 10.9 22.0
Zona 6 11.9 14.4 29.0
Zona 7 12.9 11.6 28.9
Zona 8 15.1 18.0 39.2

Tabla A.3: Media, desviacién estandar y percentil 90 para la precipitacion total por
sectores y zonas para Borrascas.
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Zona Media (mm/d) Desviacion (mm/d) | Percentil 90 (mm/d)
Zona 0 53.7 51.4 125.9
Zona 1 36.0 38.3 88.0
Zona 2 42.3 41.1 91.0
Zona 3 26.5 43 .4 73.0
Tipo 1-4 Zona 4 41.7 33.7 89.7
Zona 5 18.9 26.9 48.0
Zona 6 19.0 16.4 43.0
Zona 7 9.6 9.7 24.0
Zona 8 10.7 0.5 25.0
Zona 0 51.1 60.3 125.9
Zona 1 21.1 20.5 52.0
Zona 2 42.0 48.1 97.5
Zona 3 284 44.0 67.0
Tipo 1-5 Zona 4 20.1 21.1 52.7
Zona 5 15.1 20.2 41.0
Zona 6 18.0 20.9 50.0
Zona 7 10.1 17.3 48.7
Zona 8 19.0 15.8 49.0
Zona 0 39.0 39.8 92.0
Zona 1 20.6 40.0 70.1
Zona 2 25.0 254 54.1
Zona 3 23.9 33.6 56.1
Tipo 2-4 Zona 4 18.7 17.8 42.0
Zona 5 15.9 17.7 43.0
Zona 6 13.4 18.8 37.0
Zona 7 4.8 7.1 15.0
Zona 8 8.2 14.0 24.0
Zona 0 22.0 33.6 49.3
Zona 1 15.1 25.7 37.0
Zona 2 12.8 17.8 32.0
Zona 3 29.0 28.9 61.1
Tipo 2-5 Zona 4 10.2 14.9 30.0
Zona 5 12.4 13.3 29.0
Zona 6 8.1 12.3 27.0
Zona 7 15.6 27.5 48.0
Zona 8 21.2 21.0 48.0
Zona 0 27.5 59.4 67.0
Zona 1 15.7 34.2 39.0
Zona 2 12.0 16.2 33.7
Zona 3 23.7 29.6 52.0
Tipo 3-5 Zona 4 14.4 24.9 41.0
Zona 5 21.2 22.2 48.7
Zona 6 9.3 14.9 29.0
Zona 7 16.2 20.7 35.0
Zona 8 12.5 12.9 32.0

Tabla A.4: Media, desviacién estandar y percentil 90 para la precipitacion total por
tipos y zonas para Vaguadas.
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