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RESUMEN:

En este estudio se plantea la adaptacion de la metodologia estadistica de generacion de
escenarios locales desarrollada por la FIC (Fundacién para la Investigacion del Clima) al
ambito geogréfico de Aragon. La metodologia de "downscaling" que se aplica en este
estudio extrae de la informacion mas fiable aportada por las simulaciones de los Modelos
de Circulacion General (MCGs) (informacién de baja resolucién, en general de atmadsfera
libre) la informacién requerida por los modelos de impacto (informacion de alta resolucién
-local-, en superficie). En particular la utilizada en este caso es la metodologia analégica
que presentd mejores resultados en el Proyecto STARDEX. La cobertura y calidad de los
bancos de datos histéricos y de las series resulta determinante para maximizar la
fiabilidad de los resultados finales. Por ello en este estudio se ha partido de las series
climéticas historicas de las estaciones de la zona proporcionadas por el Instituto Nacional
de Meteorologia, que se han cruzado con las series disponibles procedentes del Atlas
Climatico de Aragdén de reciente publicacion que han sufrido controles de calidad
exhaustivos, relleno de lagunas y estan homogeneizadas para la aplicacion. La
metodologia de la FIC esta totalmente desarrollada para las variables climaticas basicas
(precipitacion, temperaturas maximas y minimas diarias) y también existen desarrollos
para algunas de las variables derivadas (Integrales térmicas, indices de P/ETP, indice
estandarizado de sequia pluviométrica, cambios en la distribucion de pisos bioclimaticos),
pero es necesario afrontar nuevos desarrollos para adaptar la metodologia a los
requerimientos de la evaluacién de impactos. Esta tarea es una de las de mayor interés
del proyecto desde el punto de vista de la innovacién cientifica. En ella se realizaran las
adaptaciones necesarias para permitir la inclusion de nuevos predictores, y la adecuacion
a las caracteristicas requeridas para los escenarios. La adaptacién de esta metodologia
permitira la generacion de escenarios climéaticos regionales para Aragon que a su vez
permitiran el estudio de impacto del cambio climatico en Aragbn como base para la
propuesta de medidas y definicién de politicas de adaptacion a escala regional.
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INTRODUCCION

El cuarto y dltimo informe del Panel Intergubernamental de Cambio Climético (IPCC)
presentado en Paris en febrero de 2007, mantiene que el calentamiento global es
inequivoco y se atribuye a la accion del hombre con una certidumbre superior al noventa
por ciento (IPCC, 2007).

Los Informes del IPCC son elaborados por mas de 2600 cientificos, en base a
investigaciones cientificas publicadas en revistas de impacto y avaladas cientificamente.
Todos los paises que integran la ONU pueden exigir la participacion en las revisiones de
los cientificos que elijan. Y al final, cada una de las frases del informe debe aprobarse, no
por mayoria, sino por unanimidad.

Por tanto, la discusion sobre si hay cambio climético registrado, si su origen es humano, o
si va a aumentar en el futuro, es ya obsoleta desde un punto de vista cientifico. Ahora el
debate debe centrarse en cuales van a ser los efectos de ese cambio, qué vamos a hacer
para luchar contra esta problematica, y cuando.

Ademas, como dice el Informe Stern del gobierno britanico, el coste del cambio climético
si no modificamos nuestra actitud actual serd mucho mayor que el de adoptar medidas
mitigadoras y de adaptacion.

En los dltimos afios se ha hecho un esfuerzo por reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero (GEI) y el Protocolo de Kyoto ha sido un instrumento que ha supuesto
un gran avance en este sentido. Pero esto no es suficiente; los efectos de las emisiones
pasadas ya se estan haciendo notar e irremediablemente van a tener consecuencias por
mucho que se consiguiera reducir las emisiones de GEIl. Por tanto es necesario
adaptarse a los cambios que se estdn empezando a producir.

Para disefiar politicas de adaptacion, buscando minimizar los impactos negativos y
maximizar los positivos, es necesario evaluar el impacto del cambio climético en cada
uno de los sectores afectados (recursos hidricos, forestal, agricola,
ecologia/biodiversidad, energia, turismo, salud, erosion, urbanismo, usos del suelo,
transporte, presién migratoria, seguridad alimentaria...).

Es por ello que las distintas administraciones del estado Espafiol, preocupadas por el
cambio climatico y sus posibles efectos estan poniendo en marcha diversas actuaciones
gue permitan su evaluacion y la definicion de medidas mitigadoras para frenar en lo
posible dicha tendencia.

A nivel estatal y como marco de referencia para la coordinacion entre las
administraciones Publicas en las actividades de este contexto, el Ministerio de Medio
ambiente, a través de la Oficina Espafiola de cambio Climético, puso en marcha el Plan
nacional de Adaptacion al Cambio Climético, que permitié la generacion de un primer
grupo de escenarios climaticos para Espafa a la escala adecuada para su utilizacion por
la comunidad de impactos.

En contra de lo que algunos sectores de la sociedad pueden pensar, la generacién de
escenarios climaticos debe consistir en un proceso repetitivo, no soélo porque los avances
cientificos permiten disminuir continuamente las incertidumbres asociadas a las
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simulaciones, sino porque ademas conforme pasa el tiempo se modifican las hipétesis de
trabajo sobre comportamientos socio econdémicos y de poblacién que influyen en
emisiones y concentraciones de GEI en la atmdsfera.

En este mismo sentido el Departamento de Medio Ambiente del Gobierno de Aragén ha
adjudicado a la FIC, el “disefio, andlisis y generacién de los escenarios de cambio
climéatico de Aragon”, cuya finalidad es “obtener escenarios climaticos para el siglo XXI,
con los requerimientos necesarios para hacerlos utilizables en la modelizacion de
impactos del cambio climéatico sobre multiples sistemas: recursos hidricos, agricultura,
demanda energética, salud, ecosistemas, turismo...”., en este proyecto se cuenta con la
colaboracion de la Universidad San Jorge por su conocimiento del territorio y la Direccion
Técnica de la Direccién General de Calidad Ambiental y Cambio Climatico del Gobierno
de Aragon.

Durante el desarrollo de dicho estudio se aplicard la metodologia estadistica de
generacion de escenarios locales desarrollada por la FIC, que ya ha sido verificada con
éxito y aplicada en varios proyectos internacionales, nacionales y autonémicos, utilizando
como informacién histérica la recogida en los observatorios meteoroldgicos del territorio
Aragoneés.

La metodologia de la FIC esta totalmente desarrollada para las variables climéticas
basicas (precipitacién, temperaturas maximas y minimas diarias) y también existen
desarrollos para algunas de las variables derivadas (Integrales térmicas, indices de
P/ETP, indice estandarizado de sequia pluviométrica, cambios en la distribucion de pisos
biocliméticos), pero es necesario afrontar nuevos desarrollos para adaptar la metodologia
a los requerimientos de la evaluacion de impactos. Esta tarea es una de las de mayor
interés del proyecto desde el punto de vista de la innovacion cientifica.

La presente Comunicacién Técnica Escrita se centra Unicamente en los resultados de la
primera fase del proyecto, durante la cual se ha realizado una nueva verificacion de la
metodologia con los datos aportados y elaborados durante la generacion del Atlas
Climético de Aragoén, editado por el Departamento de Medio Ambiente del Gobierno de
Aragon.
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MATERIAL Y METODOS

La principal herramienta para simular el clima de las proximas décadas son los
denominados Modelos de Circulacion General (MCGs). Estos modelos (Huebener et al.,
2007) simulan flujos de energia, masa y cantidad de movimiento entre los puntos de una
reticula tridimensional que se extiende por la atmoésfera, los océanos y las capas
superiores de la litosfera y criosfera (ver figura 1). Mediante la integracion temporal de
estos flujos, se obtienen evoluciones simuladas de los estados atmosféricos.

Los MCGs més avanzados inician sus simulaciones en el siglo XIX con los forzamientos
radiativos de la era preindustrial, y van modificando dichos forzamientos segun los
registros o estimas de las concentraciones histéricas de GEI y aerosoles. Cuando la
integracion alcanza el presente y se interna en el futuro, las concentraciones de estos
agentes se estiman en funcidbn de previsiones de la actividad humana (desarrollo
econdmico, politicas energéticas y forestales...).

Estos MCGs muestran una capacidad notable para reproducir las principales
caracteristicas de la circulacion general atmosférica (células de Hadley, cinturones
extratropicales de borrascas...), pero si se analizan sus resultados a menor escala
(escala regional), su funcionamiento difiere en general al observado, al menos para
variables de superficie (Trigo y Palutikof, 2001).

Existen varias razones para explicar estas limitaciones (von Storch, 1994), derivadas de
la insuficiente resolucion espacial de estos modelos, que actualmente es de unos 2° o 3°
de latitud x longitud. Una de las mas importantes es la insuficientemente detallada
descripcion de la topografia (cordilleras, lineas de costa, etc.), y por tanto, de los
forzamientos que ésta misma ejerce sobre el clima, de extraordinaria importancia a
escala regional (ver figura 2).

Por otra parte, en la mayor parte de los estudios de evaluacion de impactos se requieren
escenarios climaticos con resolucion local y ademas de variables cercanas a la superficie
terrestre (temperatura a 2 m, precipitacion...). Se hace por tanto necesario extraer de la
informacién mas fiable aportada por las simulaciones de los MCGs (configuraciones de
baja resolucion preferentemente de atmdésfera libre) la informacion requerida por los
modelos de impacto (informacion de alta resolucion -local-, en superficie). Este proceso
se denomina “downscaling”.

2.1. APROXIMACIONES DE “DOWNSCALING”

La bibliografia (Murphy, 1999) apunta dos posibles aproximaciones al problema:

1) Aproximaciones estadisticas ("downscaling" estadistico) (Goodess et al., 2007;
Gutiérrez el al., 2004). Se obtienen relaciones empiricas entre variables a gran
escala (predictores), y las variables de las que queremos obtener la prediccion
(predictandos: precipitacién, temperatura...). Los escenarios se construyen
aplicando esas relaciones a los campos de gran escala generados por los MCGs.

2) Aproximaciones por modelizacion dindmica ("downscaling” dinamico) (Déqué et
al., 2005). Consiste en incrementar la resolucion del modelo sobre el territorio de
interés, bien mediante una técnica de "zoom" de la propia rejilla del MCG, bien
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mediante el anidamiento de un Modelo Regional del Clima (MRC), en las
condiciones de contorno suministradas por el MCG.

Ambas aproximaciones tienen limitaciones, pero aportan una valiosa informacion.

2.2. INCERTIDUMBRES ASOCIADAS A LA SIMULACION CLIMATICA

Existen distintos tipos de incertidumbre que afectan a toda simulacion climatica:

* Incertidumbre en la evolucion de los forzamientos radiativo (GEI y aerosoles),
dependiendo del modelo de desarrollo econdémico, energético y social. Esta
incertidumbre se considera integrando el MCG varias veces, cada una de ellas con
una evolucion del forzamiento diferente (una continuista del actual esquema
socioecondmico, otra en la que se disminuye fuertemente el consumo de
combustibles fosiles...)

e Incertidumbre en la capacidad del MCG de simular el clima futuro. Se considera
trabajando con futuros climéticos generados por varios MCGs.

* Incertidumbre por la variabilidad interna del sistema climatico. Aun con el mismo
forzamiento radiativo el clima presenta variaciones debido a su dinamica no-lineal. Se
considera trabajando con diversas salidas del mismo MCG con el mismo forzamiento,
pero variando las condiciones iniciales (simulaciones en “ensemble”).

» Para el downscaling estadistico, incertidumbre en la estacionaridad de las relaciones
estadisticas empleadas. Esta incertidumbre se intenta de disminuir buscando
relaciones que consideren de forma eficaz la mayor parte de las relaciones fisicas
causa / efecto existentes entre predictores y predictandos.

Es muy importante considerar estas incertidumbres y tratar de cuantificarlas en los
escenarios de clima futuro. La comunidad cientifica ha asumido esta necesidad, que esta
presente en todas los proyectos recientes (Hewitt, 2005). En este nuevo contexto, el
downscaling estadistico toma mayor relevancia, ya que su bajo coste computacional
permite aplicarlo a multitud de salidas de MCGs (diferentes MCGs, diferentes escenarios
de emisiones, y diferentes miembros "ensemble”)

2.3. CONSIDERACIONES TEORICAS SOBRE EL DOWNSCALING ESTADISTICO

Para superar las limitaciones del downscaling estadistico que la bibliografia sugiere, es
importante hacer la seleccion de predictores bajo consideraciones tedricas, y teniendo en
cuenta el uso final de la metodologia. Por ello, en la seleccion o desarrollo de una
metodologia de downscaling estadistico deben tenerse siempre presentes las siguientes
ideas:

1. El problema de las relaciones no-estacionarias y el “overfitting”: los predictores
deben ser forzamientos fisicos de los predictandos (esos vinculos fisicos no
cambiaran)

2. Las caracteristicas y limitaciones de los MCGs: usar predictores simulados con
fiabilidad por el MCG. Considerar también la resolucion espacial y temporal del
MCG
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No debe hacerse estratificacion estacional en la busqueda de relaciones, porque
las caracteristicas de las estaciones pueden variar en un escenario de cambio
climatico

De acuerdo con estas ideas, se pueden hacer algunas consideraciones generales sobre
la seleccion de predictores:

>

De acuerdo con la idea 1:

(0]

Seleccionar predictores bajo consideraciones tedricas, mas que analisis
empiricos, que no garantizan relaciones fisicas. Los predictores deben ser
forzamientos fisicos de los predictandos, y las relaciones a buscar deben ser las
gue mejor reflejen esos vinculos fisicos, que se mantendran en el futuro, incluso
en un contexto de cambio climatico.

De acuerdo con la idea 2:

(0]

Usar como predictores patrones espaciales mejor que valores puntuales (menos
fiables en los MCGs). Ademas, los patrones aportan informacion sobre flujos,
advecciones...

Usar variables de atmdsfera libre, mejor simuladas que las de superficie.

Usar variables que sean fiablemente simuladas por los MCGs para el futuro:
diferencias con la prediccidn operativa

No ajustarse a la resolucion temporal o espacial del MGC supone “perder
informacién”. Muchos forzamientos fisicos s6lo se captan usando resoluciones
finas. Por ello, deberia trabajarse a escala diaria y sindptica.

De acuerdo con la idea 3:

(0]

No hacer estratificacion estacional en la busqueda de relaciones

Otras recomendaciones:

(0]

(0]

Usar metodologias capaces de captar relaciones no-lineales entre predictores y
predictandos

Los predictandos obtenidos deben tener coherencia espacial y meteoroldgica.
Existen técnicas para garantizar esta coherencia

Se deben simular adecuadamente los valores extremos de los predictandos,
evitando el “suavizado de extremos”. Para ello se puede incluir un postproceso.
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2.4. DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA

La metodologia de downscaling de la Fundacion para la Investigacion del Clima (ver
figura 1) es estadistica. En un primer paso se seleccionan de un banco de datos de
referencia del pasado, las situaciones atmosféricas de baja resolucion mas parecidas a la
del dia problema. En un segundo paso se realiza, entre la poblacion de dias analogos
seleccionados, una regresion lineal multiple con seleccion automatica de predictores, y se
aplica esa regresion a los valores de los predictores (p.ej. configuraciones simuladas por
el MCG) del dia problema, para estimar el valor del predictando (temperaturas méaxima y
minima y precipitacion diarias) en dicho dia. La ejecucion de este segundo paso (es
decir, la busqueda de relaciones predictores / predictando) tras una estratificacion previa
(la del paso 1), que selecciona dias similares al dia problema en cuanto a nubosidad y
precipitacion (la medida de similitud se ajust6 con ese objetivo), permite reducir mucho la
no linealidad en las relaciones entre predictores y predictandos.

PREDICTORES POTENCIALES PARA
CADA PUNTO DE GRID

*Espesor 1000/500 hPa observado sobre el punto de
grid los dias i,k

*Funcion sinusoidal del dia del afio, para los dias 11.k...

*Media ponderada de las temperaturas medias
((max.+min.)/2) observadas en el punto de grid los
10 dias anteriores, para los dias i.j.k..

DETERMINACION DE LAS ECUACIONES LINEALES

Para cada punto de grid (hay 203), se obtienen 2 ecuaciones lineales, mediante regresion multiple
con seleccion de predictores "forward" y "backward”. La muestra sobre la que se determinan las
regresiones se compone de los predictores (espesor observado 1000/500LPa; seno del dia del aiio;
media ponderada de las temperaturas medias observadas los 10 dias anteriores sobre el punto de
grid) y el predictando (Tmix. o Tmin. observada en el punto), de los "n’ (150) dias mas similares

Elmétodo busca, entre todos los dias del banco
de datos de referencia, los dias con configuraciones
atmosféricas mas similares al dia problema "X"

PREDICTORES PARA LA APLICACION
DE LAS ECUACIONES

* Espesor 1000/500 hPa sobre el punto de grid,
estimado para el dia "X
* Funcién sinusoidal del dia del afio, para el dia "X"
*Media ponderada de la temperatura media
estimada (previamente) para los 10 dias
Las 203 x 2 (temyp. max./min ) ecuaciones lineales obtenicas, son aplicadas anteriores (X-L, X-2.. X-10).
utilizando como predictores los correspondientes valores para el dia "X"
Configuraciones atmosféricas de baja resolucion del 4 (adviertase el "feed-back" derivado del uso de las temperaturas medias 7
dia problema "X", cuyos campos de efectos en estimadas los 10 dias anteriores para el punto de grid) P
superficie de alta resolucion se desean estimar. P

APLICACION DE LAS ECUACIONES LINEALES

%
%@{@T\ { Chowy
NP

2
A 09
N2

) Jid «|
oY (R
el
S
S Paso 2
El campo de alta resolucion de precipitacion Los campos de alta resolucion de temperatura maxima y minima
estimado para el dia "X" es el promedio de los estimados para el dia "X", se obtienen mediante la aplicacion
campos de precipitacion observados los dias mdependiente de las 203 (puntosde grid) x 2 (max./min)
ij.k.... obtenidos del banco de datos de referencia ecuaciones lineales de regresion.

(para precipitacion, "n"=6).

Fundacion para la Investigacion del Clima. Todos los derechos reservados.

Figura 1: Esquema de la metodologia de downscaling estadistico de la Fundacion para la
Investigacion del Clima
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Esta metodologia es muy robusta desde el punto de vista tedrico, y aporta soluciones
muy eficaces y relativamente innovadoras. Por ejemplo, se ha incorporado una
aproximacion probabilistica que ha permitido mejorar la capacidad de la metodologia para
simular fenébmenos extremos de precipitacion, como pudo comprobarse en el proyecto
STARDEX, enfocado precisamente a extremos meteoroldgicos. La seleccion de
predictores y el resto de fases de desarrollo de la metodologia se realizaron tras un
detallado andlisis tedrico, intentando dar respuesta a las consideraciones anteriores.

RESULTADOS DE LA VERIFICACION

La capacidad de una metodologia de downscaling se evalla a través del denominado
proceso de verificacion, que consiste en aplicar aquella a campos atmosféricos de baja
resolucion "observados” (llamados "analisis atmosféricos"), y comprobar que se simulan
adecuadamente los efectos en superficie de alta resolucién observados. La verificacion
de esta metodologia (en su versibn mas evolucionada) ha sido realizada con éxito en
varias ocasiones (Goodess et al., 2007). La figura 4 muestra, por ejemplo, la verificacién
realizada en el marco de la primera fase del Programa Nacional de Generacion de
Escenarios Climaticos Regionales (ver www.inm.es, noticias). Los resultados de esta
verificacién son excelentes para temperatura (con errores menores a 0,1°C), y claramente
peores para precipitacion (con errores entorno al 15% de infraestima).

T MAXIMA MEDIA OBSERVADA 1958-2000 T MAXIMA MEDIA SIMULADA 1958-2000

14 16 18 20 22 24 °C 14 16 18 20 22 24 °C

Figura 2: Comparacion entre los valores observados y simulados de la media
anual de temperatura maxima del periodo 1958-2000

Una de las incertidumbres que a priori se plateaban en el estudio era la posibilidad de
utilizar los datos del Atlas de Aragon en lugar de las observaciones del INM. Los datos
del Atlas amplian la longitud de las series observadas y corrigen lagunas en las mismas
mediante el uso de observaciones en otros observatorios cercanos. Hasta ahora nunca
se habia verificado la metodologia con series reconstruidas y se planteaba la duda sobre
el posible comportamiento de la misma con este tipo de series en lugar de las series
reales.
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Las figuras siguientes muestran los resultados de la verificacion realizada con datos del
Atlas y con series de datos sin reconstruir.
Verificacion con datos del Atlas. Valores medios anuales.
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Verificacion con series no reconstruidas. Valores medios anuales.
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En estas figura se observa que la distribucion espacial tanto de valores medios como de
errores tipo es muy similar en ambos casos.

Un analisis mas detallado puede obtenerse analizando los percentiles de error en los dos
casos.



CONAMA

¥

Comparacion entre valores medios Observados y Predi  chos para Temperaturas
Maximas

Valores con series no reconstruidas

Temperaturas Promedio Observadas Temperaturas Promedio Predichas
DJF MAM  JJA SON  Anual DJF MAM  JJA SON  Anual
Promedio 106,1 176,9 280,9 193,7 190,0 1089 177,1 281,7 1945 1912

Egrcent?l 84,99 146,22 251,27 170,48 165,15 87,37 146,48 251,71 172,87 165,31
gsercent?l 94,42 162,69 269,48 182,00 178,99 96,80 163,14 269,69 183,87 179,92
Engentﬂ 102,84 179,28 284,04 193,87 191,10 105,75 179,66 284,66 194,54 191,98
ESercent?l 114,79 193,82 296,45 205,74 204,01 118,19 193,87 296,74 205,97 204,90
ggrcenm 134,99 203,21 308,71 217,37 213,12 139,16 204,14 310,06 218,36 214,81

Error Medio o Sesgo Error Absoluto Medio Diario
DJF MAM JJA SON Anual DJF MAM JJA SON Anual
Promedio 28 02 08 08 1,2 19,7 199 18,9 18,8 19,3

Percentil 10 1,13 -2,33 -1,41 -1,40 -0,19 16,50 17,00 14,76 15,90 16,53
Percentil 25 1,99 -0,97 -0,22 -0,62 0,49 17,66 18,15 16,31 16,96 17,58
Percentil 50 2,80 0,30 0,89 0,54 1,10 19,06 19,33 18,40 18,41 18,84
Percentil 75 3,67 1,34 196 195 1,70 21,19 21,12 21,04 20,33 20,79
Percentil 90 4,61 2,62 2,79 3,43 2,38 23,51 22,92 23,45 22,03 22,23

Valores con series reconstruidas

Temperaturas Promedio Observadas Temperaturas Promedio Predichas
DJF MAM  JJA SON Anual DJF MAM  JJA SON  Anual
Promedio 105,6 1755 279,8 1929 189,1 108,5 1756 280,7 194,1 190,3

Tgrcentfl 85,89 148,07 252,09 172,14 167,33 87,61 146,57 251,87 174,40 168,37
ESercent?l 93,85 161,72 268,17 181,97 178,56 96,47 163,10 269,17 184,29 179,79
Egrcem?l 103,18 179,08 284,41 194,17 191,44 105,94 179,50 285,16 194,50 192,22
sgrcentfl 114,20 194,42 296,45 205,35 204,32 117,99 194,15 297,27 206,33 204,92
ggrcentll 133,41 203,84 309,13 217,38 213,39 136,83 204,63 310,47 218,03 214,75



Promedio

Percentil 10
Percentil 25
Percentil 50
Percentil 75
Percentil 90

Error Medio o Sesgo

DJF
2,8

MAM
0,0

JJA
0,9

SON
1,2

Anual
1,2
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Error Absoluto Medio Diario

DJF
20,1

MAM JJA
20,6 19,8

SON Anual
19,3 19,9

1,15
1,94
2,84
3,72
4,49

-3,01
-1,31
0,11
1,26
2,82

Comprobacion cruzada

Temperaturas Promedio Observadas

DJF SON

Promedio

MAM

-1,43
0,05
0,97
1,96
2,83

JIA

-1,29
-0,48
0,70
2,01
3,72

-0,23
0,50
1,10
1,70
2,91

16,73
17,92
19,50
21,86

17,21 15,24
18,39 16,92
19,72 19,14
21,92 21,82

16,26 16,83
17,45 17,91
18,74 19,29
20,85 21,35

Anual
106,12 176,9 280,9 193,7 190,0

23,89 23,95 24,08 23,29 23,56

Temperaturas Promedio Predichas
DJF MAM  JJA SON  Anual
108,9 176,7 281,8 1949 191,2

Percentil
10
Percentil
25
Percentil
50
Percentil
75
Percentil
90

Promedio

Percentil 10
Percentil 25
Percentil 50
Percentil 75
Percentil 90

Error Medio o Sesgo

DJF MAM
28 -01

JIA
0,9

SON
1,2

84,99 146,22 251,27 170,48 165,15
94,42 162,69 269,48 182,00 178,99
102,84 179,28 284,04 193,87 191,10
114,79 193,82 296,45 205,74 204,01

134,99 203,21 308,71 217,37 213,12

Anual
1,2

87,41 146,12 251,53 173,57 167,20

96,57 162,28 269,96 183,92 179,65

105,90 179,25 285,02 193,63 191,46

116,45 193,87 297,35 205,90 204,23

139,16 204,31 310,00 217,63 215,12

Error Absoluto Medio Diario
DJF MAM JJA SON Anual

19,8

20,1 19,1

18,9 195

0,73
2,03
3,07
3,99
5,00

-3,49
-1,13
0,43
1,67
3,43

-2,02
-0,58
0,93
2,24
3,56

-2,01
-0,51
0,72
2,19
4,97

-1,05
0,36
1,12
2,03
3,45

16,55
17,69
19,04
21,44
23,66

16,95 14,88
18,15 16,32
19,37 18,53
21,10 21,01
23,46 23,48

15,90 16,43
16,97 17,54
18,38 18,83
20,38 20,82
22,22 22,75

Como puede observarse comparando los resultados mostrados en las tablas anteriores,
el comportamiento del método con series reconstruidas 0 no reconstruidas es, en todos
los casos, muy parecido no s6lo en promedio sino también para los diferentes percentiles.

Por otra parte,

un andlisis espacial de los errores absolutos muestra que el

comportamiento en cada punto de observacion es coherente en ambos casos, esto es, el
error cometido al predecir en un punto utilizando la serie no reconstruida es similar al
obtenido utilizando la serie reconstruida.
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Comparacion entre valores medios Observados y Predi  chos para Temperaturas
Minimas

Valores con series no reconstruidas

Temperaturas Promedio Temperaturas Promedio Predichas

Observadas

DJF MAM JJA SON Anual DJF MAM JJA SON  Anual
Promedio 14,1 58,2 1419 83,3 74,9 146 59,3 140,7 829 74,9

Percentil - -

10 14,26 28,35 107,58 51,55 44,42 13,62 28,57 104,75 52,11 44,32
Percentil

25 0,02 44,45 125,08 68,41 60,44 -0,32 44,86 124,22 69,75 60,31
Percentil

50 14,60 61,00 143,83 84,95 77,30 1550 62,43 142,67 84,84 77,36
Percentil

75 25,83 69,35 157,92 94,14 85,18 26,79 71,79 157,67 93,26 86,18
Percentil

90 41,92 85,18 172,30 113,06 102,81 42,48 86,29 170,17 111,19 102,92

Error Medio o Sesgo Error Absoluto Medio Diario
DJF MAM JJA SON Anual DJF MAM JJA SON Anual
Promedo 06 1,1 -13 -04 0,0 199 17,4 15,7 183 17,8

Percentil 10 -1,62 -1,27 -2,66 -1,99 -1,35 16,32 13,97 11,92 14,60 14,47
Percentil 25 -0,34 -0,15 -1,91 -1,11 -0,59 17,84 15,39 13,58 16,03 15,76
Percentil 50 0,71 0,94 -1,22 -0,50 -0,06 19,89 17,36 15,23 18,37 17,85
Percentil 75 1,75 1,97 -0,64 0,25 0,53 21,86 18,99 17,13 19,98 19,30
Percentil 90 2,59 3,84 0,14 1,10 1,32 23,42 20,56 19,74 22,30 21,15

Valores con series reconstruidas

Temperaturas Promedio Temperaturas Promedio Predichas

Observadas

DJF MAM JJA SON Anual DJF MAM JJA SON  Anual
Promedio 13,2 57,1 140,7 821 738 138 581 1395 82,0 739

Percentil - -

10 14,72 28,30 108,90 51,22 43,15 14,09 27,57 106,50 52,35 44,69
Percentil

25 0,29 44,56 124,34 68,52 60,55 -0,80 44,68 124,35 69,36 60,22
Percentil

50 14,63 61,31 144,13 85,22 77,23 15,42 62,05 143,02 84,95 77,47
Percentil

75 25,18 69,01 158,22 93,80 85,31 25,55 70,80 157,54 93,35 85,45
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Percentil
90 41,29 83,68 172,82 111,31 102,77 42,27 84,53 171,20 110,90 102,54

Error Medio o Sesgo Error Absoluto Medio Diario
DJF MAM JJA SON Anual DJF MAM JJA SON Anual
Promedio 06 10 -1,2 -01 01 204 181 16,4 189 184

Percentil 10 -1,67 -1,54 -2,60 -1,56 -1,31 16,93 14,52 12,51 15,17 14,95
Percentil 25 -0,28 -0,42 -1,89 -0,96 -0,57 18,12 15,99 14,18 16,92 16,51
Percentil 50 0,61 0,83 -1,19 -0,30 -0,03 20,49 17,88 15,72 18,75 18,28
Percentil 75 1,60 1,82 -0,54 0,45 0,54 22,21 19,50 17,82 20,44 19,79
Percentil 90 2,38 3,98 0,35 1,42 1,40 24,12 21,63 20,44 22,67 21,97

Comprobacion cruzada

Temperaturas Promedio Temperaturas Promedio Predichas

Observadas

DJF MAM JJA SON Anual DJF MAM JJA SON  Anual
Promedio 14,1 58,2 1419 83,3 74,9 14,7 59,1 141,0 83,3 75,0

Percentil - -

10 14,26 28,35 107,58 51,55 44,42 12,94 27,98 105,98 52,27 44,67
Percentil

25 0,02 44,45 125,08 68,41 60,44 -0,68 44,68 123,85 69,33 60,06
Percentil

50 14,60 61,00 143,83 84,95 77,30 15,31 62,65 143,28 85,17 77,28
Percentil

75 25,83 69,35 157,92 94,14 85,18 26,02 71,47 157,78 93,81 86,00
Percentil

90 41,92 85,18 172,30 113,06 102,81 42,97 85,25 171,06 113,56 103,93

Error Medio o Sesgo Error Absoluto Medio Diario
DJF MAM JJA SON Anual DJF MAM JJA SON Anual
Promedio 06 09 -09 00 02 199 174 158 184 179

Percentil 10 -2,74 -2,42 -3,22 -2,36 -2,02 16,37 14,08 12,04 14,59 14,44
Percentil 25 -0,61 -0,24 -2,00 -1,31 -0,73 17,68 15,41 13,68 16,16 15,78
Percentil 50 0,95 1,04 -1,10 -0,43 0,11 19,92 17,35 15,28 18,43 17,81
Percentil 75 1,88 2,26 -0,08 0,84 0,93 21,92 18,97 17,36 20,00 19,55
Percentil 90 3,27 4,20 1,42 256 2,16 23,83 20,96 19,79 22,41 21,55
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Comparacion entre valores medios Observados y Predi  chos para Precipitacion
Valores con series reconstruidas

Precipitacion Media Diaria  Precipitacion Media Diaria

Observada Predichas

DJF MAM JJA SON  Anual DJF MAM  JJA SON Anual
Promedio 17,32 17,033 18,784 12,665 20,844 15,542 17,009 17,559 11,91 15,745

Percentil
10 10,22 7,88 11,51 7,41 12,10 8,85 8,15 10,27 7,23 8,81
Percentil
25 11,68 9,56 12,81 8,69 13,71 10,06 9,43 11,73 8,16 10,10
Percentil
50 14,04 12,93 15,33 10,72 17,05 12,27 12,78 13,98 9,90 12,63
Percentil
75 18,99 18,69 20,07 14,14 23,36 17,25 18,83 19,12 13,06 17,02
Percentil
90 30,59 30,60 31,34 21,87 36,35 28,43 30,83 30,68 20,08 28,09

Error Medio o Sesgo Error Absoluto Medio Diario
DJF MAM  JJA SON  Anual DJF MAM  JJA SON  Anual
Promedio 11,562 5,3634 9,5367 8,7626 25,501 21,417 28,423 28,587 41,678 46,469

Percentil
10 5,98 0,83 1,79 1,98 16,43 14,08 17,63 17,62 31,25 29,66
Percentil
25 8,90 2,02 4,63 4,03 21,07 18,04 22,44 23,62 36,01 37,36
Percentil
50 12,04 4,38 8,97 8,05 25,61 21,77 28,41 28,75 41,35 45,05
Percentil
75 14,41 7,36 14,05 12,13 30,00 24,76 34,11 33,76 47,61 53,69
Percentil
90 16,21 11,31 17,41 1591 34,80 27,43 38,35 37,78 52,27 64,03

No se muestran los valores con series no reconstruidas porque todavia estan en
elaboracion, pero los errores obtenidos son del mismo orden a los calculados en otros
procesos de verificacion por lo que es de esperar que el comportamiento del modelo con
las series reconstruidas sea, como ocurre en temperatura, similar al obtenido con series
no reconstruidas.

Como puede observarse en las tablas, las estimaciones de precipitaciébn presentan
mayores errores que las de temperatura y a lo largo del proyecto se van a probar varias
modificaciones al método actual para tratar de mejorar su comportamiento. No obstante
los errores cometidos en precipitacion son del orden de los mejores métodos de
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dowscaling estadistico, como se demostré durante el proyecto Stardex, y no se esperan
por tanto mejoras muy significativas.

Como resultado final de esta comparacion, se puede concluir que es indiferente el uso de
un conjunto u otro de series (reconstruidas o no) para utilizar como banco de datos de
referencia a la hora de obtener las predicciones. Las series reconstruidas presentan
ademas la ventaja de que los promedios climaticos se obtienen con datos de todo el
periodo considerado y sin lagunas, permitiendo por tanto su comparacion directa con
datos predichos para periodos futuros.

BIBLIOGRAFIA

Déqué, M., R.G. Jones, M. Wild, F. Giorgi, J.H. Christensen, D.C. Hassell, P.L. Vidale, B.
Rockel, D. Jacob, E. Kjellstrom, M. de Castro, F. Kucharski and B. van den Hurk, 2005:
Global high resolution versus Limited Area Model climate change projections over Europe:
gquantifying confidence level from PRUDENCE results. Clim. Dyn., 25(6), 653-670.

Fernando Lépez Martin, Matilde Cabrera Millet, José Maria Cuadrat Prats; 2007: Atlas
climatico de Aragon. Gobierno de Aragon, 2007. ISBN 978-84-8380-071-3

Goodess, C.M., Anagnostopoulou, C., Bardossy, A., Frei, C., Harpham, C., Haylock, M.R.,
Hundecha, Y., Maheras, P., Ribalaygua, J., Schmidli, J., Schmith, T., Tolika, K.,
Tomozeiu, R. and Wilby, R.L., 2007: An intercomparison of statistical downscaling
methods for Europe and European regions — assessing their performance with respect to
extreme temperature and precipitation events. Climatic Change, submitted.

Gutiérrez, J.M., R. Cano, A.S. Cofifio, and C. Sordo, 2004: "Redes Probabilisticas y
Neuronales en las Ciencias Atmosféricas”, Monografias del Instituto Nacional de
Meteorologia, Ministerio de Medio Ambiente, Madrid, ISBN: 84-8320-281-6

Hewitt, C.D., 2005: The ENSEMBLES Project: Providing ensemble-based predictions of
climate changes and their impacts. Published article appears in the EGGS newsletter, 13,
22-25. http://www.the-eggs.org/?issueSel=24

Huebener, H., Cubasch, U., Langematz, U., Spangehl, T., Nierhorster, F., Fast, I. and
Kunze, M., 2007: "Ensemble climate simulations using a fully coupled ocean-troposphere-
stratosphere General Circulation Model (GCM)". Phil. Trans. R. Soc. A 365.
(doi:10.1098/rsta.2007.2078)

IPCC, 2007: "Climate Change 2007, Fourth Assessment Report of the IPCC - The
Physical Science Basis (contribution of Working Group 1); Impacts, Adaptation and
Vulnerability (contribution of Working Group II); Mitigation of Climate Change (contribution
of Working Group 11l); The Synthesis Report", Cambridge University Press.

Murphy, J., 1999: An evaluation of statistical and dynamical techniques for downscaling
local climate, Journal of Climate, 12, 2256-2284.

Trigo, R.M. and Palutikof, J.P., 2001: ‘Precipitation scenarios over Iberia: A comparison
between direct GCM output and different downscaling techniques’, Journal of Climate, 14,
4422-4446.



CONAMA

von Storch, H., 1994: Inconsistencies at the Interface of Climate Impact Studies and
Global Climate Research. Report 122, Max-Plank-Institut fur Meteorologie.

von Storch, H., 2004: A global problem - Global Change and the Earth System: A Planet
under Pressure (Buchbesprechung). Nature. Vol. 429 (2004) 6989, 244 - 245.

von Storch, H. and N. Stehr, 2006: Anthropogenic climate change - a reason for concern
since the 18th century and earlier. Geogr. Ann., 88 A (2): 107-11



