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Resumen

En el presente trabajo se explica y se valida el método de regionalizacion estadistica basado en
analogos, que se ha utilizado por la AEMET en la primera fase de la generacion de escenarios regionalizados
de cambio climatico para Espafia.

Se trata de obtener estimaciones de temperaturas maximas y minimas sobre una rejilla de alta
resolucion de 203 puntos que cubre la Espafia Peninsular y Baleares, basandose en datos en baja
resolucién de reandlisis o modelos globales.

La regionalizaciéon se realiza obteniendo previamente un conjunto de analogos sindpticos al dia de
estudio, tomados en el periodo de referencia 1961-1990.

La estimacion de temperaturas méximas o minimas en cada punto se obtiene mediante una ecuacion
de regresion lineal obtenida por el método paso a paso con los datos correspondientes al conjunto de
anélogos seleccionados; los predictores posibles calculados para la zona de estima son:

Espesor local 500/1000

Insolacion tetrica del dia

Media ponderada de la temperatura media en los diez dias anteriores
Componentes u, v del viento geostréfico en 1000 y 500hPa
Vorticidad geostréfica en 1000 y 500hPa

La validacién se realiza mediante la comparacion de los datos observados en un periodo, con los
correspondientes estimados habiendo calibrado el método en un periodo distinto.

En primer lugar se evalla el comportamiento de las medias anuales y mensuales. En segundo lugar se
evalla el comportamiento de las estimaciones diarias mediante la comparacion de percentiles signifi-
cativos y mediante el calculo de errores medios de estimacién. Ademas, se analizan, mediante skill-scores,
las mejoras del método respecto de las estimaciones basadas en los valores climatolégicos mensuales.






1. INTRODUCCION

Existe una demanda creciente de proyecciones regionalizadas de cambio climéatico consecuencia de los
distintos escenarios de emision a la atmdsfera de gases de efecto invernadero, para ser utilizadas como
entradas en modelos de andlisis de impactos en ecosistemas y sectores econdmicos y sociales sensibles
a las condiciones climéticas.

Todas estas proyecciones se construyen a partir de la informacién suministrada por modelos climaticos
globales que tratan de reproducir el comportamiento del sistema climatico en funcion de las concen-
traciones de gases de efecto invernadero en la atmdsfera, derivadas de diversos escenarios de emision.

No obstante, hay que tener en cuenta que la actual resolucion de los modelos climéticos no es
suficientemente fina como para suministrar datos climaticos en alta resoluciéon espacial o en puntos
geogréficos localizados, que en realidad son los que interesan en un andlisis de impactos. Se hace, pues,
necesario emplear técnicas o procedimientos que permitan inferir, en base a los datos de baja resolucion
mejor simulados por los modelos climéaticos, informacion localizada de parametros de interés para el
analista de impactos. Esto se trata de conseguir mediante las técnicas de mejora de resolucién o
regionalizacion o downscaling segun la nomenclatura inglesa.

Existen dos tipos basicos de downscaling: el downscaling estadistico y el downscaling dinamico. El
primero se basa en encontrar relaciones empiricas y/o estadisticas entre las variables mejor simuladas
(presién, geopotencial, temperatura o parametros derivados) en baja resolucion por los modelos
climaticos, y las variables de interés en la zona de estudio. Estas relaciones se buscan en una base de
datos de referencia observados y después se aplican a los datos simulados por los modelos obteniéndose
asi estimaciones de las variables climaticas en la zona de interés, siempre bajo la hipétesis de que las
relaciones obtenidas siguen manteniéndose validas. El downscaling dinamico se basa en el aumento
de resolucion de los modelos en el area donde se sitlan las zonas de estudio. Esto puede hacerse
aumentando directamente la resolucion en dicha area, o bien anidando en el modelo climatico de baja
resolucion un modelo de area limitada de alta resolucion. La aplicacion conjunta de ambos procedimien-
tos (dinamico y estadistico) en un downscaling dinamico-estadistico puede aprovechar las ventajas
de los dos tipos de downscaling. En nuestro caso la obtencion de escenarios ha sido llevada a cabo
mediante procedimientos de downscaling estadistico.

La temperatura es una variable de gran interés para el estudio de impactos del posible cambio
climatico. Su distribucion estadistica tiende a aproximarse a la gaussiana o normal por lo que es
bastante factible el downscaling basado en modelos de regresion para su estimacién. En este trabajo,
la posible relacion lineal de la temperatura, maxima o minima, con adecuados parametros predictores,
es mejorada mediante su obtencién en una poblacién de analogos sindpticos a la configuracion sindptica
del dia en el que se pretenden realizar las estimaciones.

2. DATOS UTILIZADOS

Como en toda regionalizacion basada en downscaling estadistico se utilizan dos tipos fundamentales de
datos: 1) Datos de referencia y de calibracion de la metodologia, y 2) Datos de aplicacion del método
para la estimacion de las correspondientes temperaturas. En lo que sigue se describen los datos e
informacion utilizados en nuestro caso.

2.1. Datos de calibracion y validacion
Estos datos sirven como base de la metodologia del downscaling que se va aplicar y para realizar su

validacion. Consta, a su vez, de una base de datos de geopotencial, y de su correspondiente base de
datos de temperaturas maximas y minimas.
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2.1.1. Datos atmosféricos

Esta es la que denominaremos base sindptica de referencia y estéd constituida por datos de geopotencial
en 1000 y 500hPa sobre rejilla latitud-longitud y resolucién 2,5°x2,5° obtenidos a partir del
reandlisis del NCAR (National Center for Atmospheric Research), (Kawnay, 1996). Se obtienen los
campos de geopotencial medios diarios promediando los campos de 00h, 06h, 12h, 18h y 24h (00h
del dia siguiente), ponderando los datos extremos del dia (00h y 24h) la mitad que los restantes. De
esta rejilla de geopotencial medio se obtienen las componentes u y v del viento geostrofico con la misma
resolucion y para el area de trabajo que abarca de 30°N a 55°N y de 27,5°W a 15E° y un periodo
de 30 afios entre el 1 de enero de 1961 y el 31 de diciembre de 1990 con un total de 198 puntos
de rejilla. Esta rejilla la denominaremos de aqui en adelante rejilla sindptica y puede verse en la figura
1 donde también se muestran las ponderaciones asociadas a cada punto de rejilla y que se utilizarén
posteriormente para el calculo de distancias sinopticas.
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Figura 1. Rejilla sindptica de baja resolucién mostrando las ponderaciones asociadas a cada punto para el célculo de
distancias sindpticas.

2.1.2. Datos de temperaturas

Comprende los campos de temperaturas maximas y minimas asociados a cada uno de los dias de la
base de datos atmosféricos anteriormente citados. Los datos se presentan en una rejilla de alta
resolucion con 203 puntos espaciados meridianamente y zonalmente aproximadamente 50 y 60km

respectivamente y distribuidos por el territo- o
rio de la Egpaﬁa penlnsu[ar y Baleares (figura a7 |@EWM&$ 194 155 1% 157 128
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obtenidas para cada punto constituyen una  Figura 2. Rejilla de puntos de alta resolucién donde se calculan
base de datos sin ninguna laguna. las estimaciones de temperatura.
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2.2. Datos de aplicacion de la metodologia

Se trata del conjunto de datos a los que se va aplicar la metodologia de downscaling, desarrollada con
el objeto de estimar las temperaturas correspondientes. Estos datos son los campos de geopotencial
medio diario sobre la misma rejilla de los campos sindpticos de referencia, dados por los diversos
modelos globales de los que se pretende obtener la informacion regionalizada.

3. METODOLOGIA DE LA ESTIMACION DE TEMPERATURAS

El método de estimacion de temperaturas méaximas y minimas se basa en una modificacion del método
desarrollado por Boreén y otros (1997).

El primer paso es la obtencion de un conjunto de analogos sindpticos al dia en el que queremos realizar
estimaciones (dia problema). Para ello se calculan las distancias euclideas entre los campos de com-
ponentes de viento geostrofico tipificadas y con las ponderaciones mencionadas en el apartado 2.1.1
(figura 1). La tipificacion se realiza, en cada punto de rejilla, restando la media correspondiente y
dividiendo por la desviacién tipo. La distancia euclidea entre los campos tipificados de cada componente
¢, donde c representa una componente cualquiera (U, Vo0 Useer Veo) €l Viento geostrofico, vendria
dada por la expresion [1] que representa la distancia entre la situacion sindptica del dia problema y
una situacion sinoptica de la base de referencia:

%‘Wi (Cti - Ci)2

¢ 2w,

en donde:

¢, representa el valor de la componente c tipificada de viento geostrofico en el punto de
rejilla i para una situacion sindptica cualquiera de la base de referencia;

c, representa igualmente el valor de la componente c tipificada de viento geostréfico en
el punto de rejilla i pero, en este caso, para el dia problema t;

w, es la ponderacion correspondiente al punto de rejilla i;

n=198 es el nimero total de puntos de rejilla del campo.

Calculadas las cuatro distancias d_ correspondientes a cada uno de los cuatro campos de componentes
de viento geostrofico consideradas, se toma la media de ellas como distancia D_ entre el dia problema
y el elemento considerado. Hecho esto para todos los elementos de la base de referencia sindptica
tomamos los 150 elementos mas analogos, es decir, los 150 de menor distancia D, que constituirian
el grupo de analogos asociado al dia problema.

A continuacién, un proceso de regresion paso a paso conduce a la obtencion de una ecuacion de
regresion basada en los datos del conjunto de andlogos siendo el predictando la temperatura maxima
(minima) en el punto de estima. En lo que a los predictores se refiere, se consideran variables muy
relacionadas con la temperatura, como el espesor, la insolacion y la temperatura de los dias previos
al dia de estima. Junto a ellas, se han considerado también variables sindpticas calculadas para la zona
del punto de estima y que por su relacion con los flujos y el caracter de la circulacion en esa zona,
mejoran las estimaciones, especialmente en el caso de las temperaturas minimas, las cuales, resulta-
ban ligeramente peor estimadas utilizando so6lo los predictores relacionados mas directamente con la
temperatura. En definitiva los predictores posibles son:

— La media ponderada de las temperaturas medias de los diez dias anteriores en el punto
de estima. La ponderacion va siendo menor a medida que nos alejamos del dia de
estima.
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— El espesor local 500/1000hPa sobre el punto, calculado por interpolacion de los espe-
sores de la rejilla sindptica.

— La insolaciéon potencial diaria en dia despejado, que se introduce como una funcién
sinusoidal del dia del afio, con maximo en el solsticio de verano y minimo en el de
invierno.

— Los valores de las componentes del viento geostrofico en 1000 y 500hPa, sobre el
punto de la rejilla sindptica mas préximo al punto de estima.

— La vorticidad geostrofica en 1000 y 500hPa, sobre el punto de la rejilla sindptica mas
préximo al punto de estima.

El modelo de regresion selecciona los predictores que resulten significativos y la ecuacién de regresion
obtenida permite estimar las temperaturas en el punto en cuestién asociadas al campo sinéptico
simulado del dia problema, sustituyendo los valores correspondientes de los predictores en el dia
problema.

4.  VALIDACION DE LAS ESTIMACIONES DE TEMPERATURA MAXIMA

Para estudiar posibles cambios climaticos es importante analizar la evolucion de la medias anuales y
mensuales calculadas en periodos de varios afios (30 6 31 normalmente). Por otra parte, el método
seguido proporciona estimaciones diarias que sirven de dato base para muchos modelos de impactos
que requieren dato diario. Por todo ello, se validard el comportamiento de los valores medios estimados
respecto a los valores observados y ademdas se analizaran los errores y los skill-score (Witks, 1995)
de las estimaciones diarias y las diferencias entre las distribuciones de los valores diarios observados
y estimados.

4.1. Validacion de las medias anuales

Se comparan las medias anuales de temperatura maxima estimada en el periodo 1981-1990, con las
correspondientes medias anuales observadas. La temperatura maxima estimada en el periodo 1981-1990
se ha determinado utilizando analogos sinépticos buscados en el periodo 1961-1980 con el fin de
independizar completamente el periodo de validacion del periodo de datos base; ademdas se ha evitado
utilizar analogos que caigan dentro de un entorno temporal de 10 dias respecto del dia de estima para
evitar también posibles influencias favorables en el resultado.

En la figura 3 se presentan los valores de la temperatura media anual observada y estimada, asi como
la variacion en °C de esta Ultima respecto al valor observado correspondiente, para el periodo 1981-1990.
Como puede comprobarse, la distribucion geografica de la temperatura maxima estimada es muy
similar a la observada. Las variaciones son muy pequefias en la mayoria de la zona de estudio siendo,
como méaximo, del orden de 0,5°C y con un ligero predominio de la sobreestima.
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ANUAL real ANUAL estimada

205506000 %0 <0 %0 60 40%09%20%4p%65%8000204 678079000 %0 % 0% 0070

Desviacion anual

Figura 3. En la parte superior, temperatura maxima media anual observada y estimada para periodo 1981-1990. En
la parte inferior, desviacion en °C de la temperatura maxima estimada respecto de la observada.
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4.2. Validacion de las medias mensuales

Se han calculado las medias mensuales de temperatura maxima en el periodo 1961-1990 tanto para
la observada como para la estimada; en este Ultimo caso las estimaciones de cada mes se han realizado
buscando analogos fuera de los meses cuya media se estd calculando para asi independizar los datos
utilizados en la estimacién de los datos que van a ser validados; asimismo, no se buscan analogos en
un entorno de 10 diez dias del dia problema para evitar también influencias que puedan sesgar el
resultado. En las figuras 4-7 se muestran los mapas donde se representan los valores mensuales
medios de temperatura maxima observada y estimada para los meses de todas las estaciones del afio;
igualmente, en la figura 8 se representan las variaciones en °C de las medias mensuales de tempe-
ratura maxima estimada respecto al valor observado correspondiente.

Puede observarse que la correspondencia entre las medias mensuales de las temperaturas maximas
estimadas y observadas es bastante buena aunque con algunas diferencias en mas o en menos que se
manifiestan en los distintos meses. Asi hay una clara tendencia al predominio de la sobreestima desde
noviembre a enero, mientras que predomina la subestima desde febrero a abril; de mayo a julio vuelve
a parecer una tendencia al predominio de la sobreestima, aunque menos marcada, y de agosto a
octubre se manifiesta de nuevo tendencia hacia el predominio de la subestima igualmente menos
marcada. Las desviaciones de las medias estimadas respecto a las observadas generalmente no
superan el valor de un grado salvo en diciembre (sobreestimas) y en marzo (subestimas), donde hay
unos cuantos puntos en que las desviaciones superan +£1°C aunque sin llegar a +2°C.

4.3. Validacion de las estimaciones de temperatura maxima diaria

El método de downscaling utilizado proporciona estimaciones con resolucién temporal diaria; por otra
parte, en muchos casos, los modelos de impactos requieren datos con resolucién diaria, por lo que es
conveniente validar las estimaciones diarias realizadas por el método. Esta validacion se realizara, por
un lado, comparando percentiles significativos de la distribucion de la temperatura maxima diaria
estimada, con los correspondientes de la distribucion de la temperatura méxima observada, y por otro
lado, analizando los errores y los skill-score de los valores diarios estimados.

4.3.1. Comparacion de percentiles

Se comparan las distribuciones de los valores de la temperatura maxima diaria observada y estimada
en el periodo 1981-1990 analizando los valores de los percentiles mas representativos. Las estimaciones
en este caso se hacen en el periodo 1981-1990 utilizando analogos del periodo 1961-1980 para asi
separar el periodo de estima del periodo de datos utilizados para la misma; igualmente, no se utilizan
analogos en un entorno de 10 dias del dia de estima para evitar sesgos favorables en los resultados.

En las figuras 9-14 se representan las distribuciones geograficas de los valores de los percentiles mas
representativos de la temperatura maxima diaria observada y estimada asi como la diferencia entre
los mismos. Parece que, como pauta mas general, los valores de los percentiles mas bajos tienden a
estar sobreestimados mientras que lo contrario tiende a ocurrir con los percentiles mas altos, no
obstante, puede observarse también la presencia de algunos puntos en que ocurre lo contrario. De ello
se deduciria que las temperaturas maximas mas bajas tenderian, en general, a estar sobreestimadas
mientras que las mas altas tenderian, en general, a ser subestimadas, principalmente las mas extremas
(percentil 99). Los valores de las desviaciones pueden llegar a sobrepasar ligeramente el valor de +£1°C
en algunos casos, fundamentalmente en el percentil 10 (sobreestimas) y en el percentil 99 (subesti-
mas) donde también se pueden encontrar unos pocos puntos en que la subestima llega o supera
ligeramente los 2°C.
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DICIEMBRE real

DICIEMBRE estimada

ENERO real

ENERO estimada

FEBRERO real

FEBRERO estimada

2458060700 %0 <0 %0 80 90%00%0 %4576 6780020708080 002 0% 0% 0070

Figura 4. Temperatura maxima media observada (izda.) y estimada (dcha.) para los meses de invierno del periodo

1961-1990.
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MARZO real MARZO estimada

ABRIL real ABRIL estimada

MAYO real MAYQ estimada

055060020 %0 <0 %0 80 80900720 5766%86°00<C 0% 6%6.0%6.0700%20 % 0%6.0%36%0

Figura 5. Temperatura maxima media observada (izda.) y estimada (dcha.) para los meses de primavera del periodo
1961-1990.
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JUNIO real

JUNIO estimada

JULIO real

JULIO estimada

AGOSTO real

AGOSTO estimada

0,80°60%020 %0 <0 %0 80 $0%00 %20 % 5760%<00%2 0% %6080 %00%20 %% 6%.0%0%0

Figura 6. Temperatura maxima media observada (izda.) y estimada (dcha.) para los meses de verano del periodo

1961-1990.
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SEPTIEMBRE real SEPTIEMBRE estimada

OCTUBRE real OCTUBRE estimada

NOVIEMBRE real NOVIEMBRE estimada

204580607020 %0 <0 %0 80 $0%00%20 %4576 6780002070 0"80700% 0% 0% 0%80%0

Figura 7. Temperatura maxima media observada (izda.) y estimada (dcha.) para los meses de otofio del periodo
1961-1990.
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ENERO desviacion FEBRERO desviacion MARZO desviacién

ABRIL desviacion MAYO desviacién JUNIO desviacion

=
<
e
JULIO desviacién AGOSTO desviacién SEPTIEMBRE desviacion
= =
< <
€ €
OCTUBRE desviacién NOVIEMBRE desviacion DICIEMBRE desviacion

Figura 8. Desviacion de la temperatura maxima media mensual estimada respecto a la observada para el periodo
1961-1990.



METODO DE REGIONALIZACION DE TEMPERATURAS BASADO EN ANALOGOS

Percentil 10 real Percentil 10 estimada

20,8060%020 %0 <0 %0 80 80709220 %,y165%8 500204076060 00%0% %6 0%8.6%0

Diferencia percentil 10

Figura 9. En la parte superior, percentil 10 para la temperatura maxima diaria observada y estimada para el periodo
1981-1990. Abajo, diferencia entre el valor del percentil de la temperatura maxima estimada y el correspondiente de
la méxima observada.
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VALIDACION DE LAS ESTIMACIONES DE TEMPERATURA MAXIMA

Percentil 25 real Percentil 25 estimada
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T
0580609020 %0 <0 %0 80 80909920 %9, y765%80<0 0204 %6080 000 0607070

Diferencia percentil 25

e

Figura 10. En la parte superior, percentil 25 para la temperatura maxima diaria real y estimada para el periodo
1981-1990. En la parte inferior, diferencia entre el valor del percentil de la temperatura maxima estimada y el
correspondiente de la maxima observada.
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Percentil 50 real Percentil 50 estimada

205506000 %0 <0 %0 60 40%09%20%4p%65%80020% 670790000 0% 0%80%0

Diferencia percentil 50

Yo Vs So N Yo Y

Figura 11. En la parte superior, percentil 50 para la temperatura maxima diaria real y estimada para el periodo
1981-1990. En la parte inferior, diferencia entre el valor del percentil de la temperatura maxima estimada y el
correspondiente de la maxima observada.
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VALIDACION DE LAS ESTIMACIONES DE TEMPERATURA MAXIMA

Percentil 75 real Percentil 75 estimada

05806000 %0 <0 %0 80 8090072044 5765786°00<2 0% 6%6.0%60 700 %20 % 0%6.0%36%0

Diferencia percentil 75
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Figura 12. En la parte superior, percentil 75 para la temperatura maxima diaria real y estimada para el periodo
1981-1990. En la parte inferior, diferencia entre el valor del percentil de la temperatura maxima estimada y el
correspondiente de la maxima observada.
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Percentil 90 real Percentil 90 estimada

058060020 %0 <0 %0 80 $0%00%20%,5760%8<0 020660800020 6707070

Diferencia percentil 90
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Figura 13. En la parte superior, percentil 90 para la temperatura maxima diaria real y estimada para el periodo
1981-1990. En la parte inferior, diferencia entre el valor del percentil de la temperatura maxima estimada y el
correspondiente de la maxima observada.
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VALIDACION DE LAS ESTIMACIONES DE TEMPERATURA MAXIMA

Percentil 99 real Percentil 99 estimada

0580609020 %0 <0 %0 80 80909720 %9 x760%80<0 020 %6080 00%0% 0% 0% 070

Diferencia percentil 99

Figura 14. En la parte superior, percentil 99 para la temperatura maxima diaria real y estimada para el periodo
1981-1990. En la parte inferior, diferencia entre el valor del percentil de la temperatura maxima estimada y el
correspondiente de la maxima observada.
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4.3.2. Indices de verificacion. Errores

Se consideran las estimaciones diarias de temperatura méxima para el periodo 1961-1990. Estas
estimaciones se realizan buscando andlogos fuera del entorno de diez dias del dia a estimar por la razon
anteriormente mencionada.

Se calcula para cada mes, el error absoluto medio EAM o media de los valores absolutos de las
diferencias entre los valores estimados diarios y los correspondiente observados. Su expresion seria
n
ZIx -x |
=1 e io
EAM = =——— [2]

donde n es el nimero de datos y x_y X, son los valores estimados y observados respectivamente.

Dado su amplio uso, también calcularemos la raiz cuadrada del error cuadratico medio RECM, el cual,
a su vez, es la media de los cuadrados de las desviaciones de los valores estimados respecto de los
observados y cuya expresion seria

RECM = [3]

Si bien el error EAM es més propio como medida de error, el error RECM es més sensible a los casos
en que las diferencias entre valores estimados y observados son grandes, debido a que las diferencias
estan elevadas al cuadrado.

Se analizan el error absoluto medio EAM vy la raiz cuadrada del error cuadratico medio RECM de las
estimaciones diarias de temperatura maxima para el periodo 1961-1990.

En la figura 15 se representa la distribucion mensual de los errores EAM. Los aspectos méas destacados
son el aumento del error en los meses mas frios en zonas del interior, y la disminucién en verano;
también parecer manifestarse un error algo mas bajo en algunas zonas costeras, como la costa sur,
la gallega y Baleares; los mayores valores de EAM llegan a superar ligeramente los 2°C en algunos
puntos pero en la mayoria de los casos los valores estdn comprendidos entre 1°C y 2°C. Los errores
RECM se representan en la figura 16; como puede observarse, siguen una distribucion parecida a la
de los EAM aunque sus valores son algo mas altos pues estdn mas afectados por las desviaciones diarias
mas grandes.
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VALIDACION DE LAS ESTIMACIONES DE TEMPERATURA MAXIMA

ENERO FEBRERO MARZO

ABRIL MAYO JUNIO

JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE

OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE

90 929496 %6 10 1219 46 15 202224 26 <8 S0 32 9¢ 36 56 %0 Yo Yg %698

Figura 15. Error absoluto medio mensual de la temperatura maxima diaria estimada respecto a la observada para
el periodo 1961-1990.

19



METODO DE REGIONALIZACION DE TEMPERATURAS BASADO EN ANALOGOS

ENERO FEBRERO MARZO

ABRIL MAYO JUNIO

JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE

OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE

00 929496 %8 40 424936 16 <0 <224 26 26 S0 32 3¢ 36 38 %0 %o %2 %6 %8

Figura 16. Raiz cuadrada del error cuadratico medio mensual de la temperatura maxima diaria estimada respecto a
la observada para el periodo 1961-1990.
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VALIDACION DE LAS ESTIMACIONES DE TEMPERATURA MAXIMA

4.3.3. Indices de verificacion. Skill-scores

Se trata de determinar si las estimaciones obtenidas con el método son mejores que las obtenidas
mediante otro procedimiento que tomamos como referencia. En este caso se consideran como referencia
las estimaciones obtenidas tomando los valores climatoldgicos mensuales del punto de estima,
correspondientes al mes del dia para el que se trata de estimar. Se valoran las estimaciones diarias
en el periodo 1961-1990, que se han realizado tomando anélogos fuera del entorno de diez dias del
dia de estima.

Las expresiones [4] y [5] representarian, respectivamente, el error absoluto medio y la raiz del error
cuadratico medio para el caso en que las estimaciones se realizasen tomando los valores climatolégicos
mensuales correspondientes. Estas expresiones representarian, ademas, medidas de dispersion de los
datos observados de cada mes siendo [4] la desviacion media y [5] la desviacion tipo.

- Xio
EAM, = =——— [4]

RECM_ = 5
: - [5]
Definimos entonces los indices skill-score de la siguiente manera:
EAM
SK.,, =1- 6
EAM EAMC [ ]
_ RECM
SKRECM -7 RECM, [7]

La expresion [6] se calcula basandose en el error absoluto medio, mientras que la expresion [7] se
calcula basandose en la raiz del error cuadratico medio. Obsérvese que los valores de los skill-score
seran cero si los errores del método igualasen a los de la referencia, lo que no supondria mejora
respecto a esta, mientras que seran positivos si el método mejora a la referencia, tanto mas cuanto
mayor sea el valor del skill-score, de manera que en el limite de la estimacién perfecta (error cero)
el skill-score seria 1; por el contrario, valores negativos del skill-score supondrian estimaciones peores
que la referencia. Otra interpretacién de las expresiones [6] y [7] es que las estimaciones con el
método pueden considerarse mejores cuanto mas pequefios sean sus errores medios en relacién a la
dispersion propia de los datos observados.

En la figura 17 se representan los skill-score basados en los EAM; puede observarse una mejora general
considerable de las estimaciones respecto a las basadas en la climatologia mensual, aunque algo menor
en los meses mas frios. Lo mismo puede decirse relativo a los skill-score basados en el RCEM, que se
representan en la figura 18, si bien los valores de indice son algo mas bajos.

21
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ENERO FEBRERO MARZO

ABRIL MAYO JUNIO

JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE

OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE

20y “09p™08p 0.2 06y 085 0ty Oty 0 o %00 o 920 930 %0 Y30 %60 920 %80 O L

Figura 17. Skill-score mensual de la temperatura maxima diaria estimada basado en el EAM calculado respecto a la
climatologia mensual para el periodo 1961-1990.
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ENERO FEBRERO MARZO

ABRIL MAYO JUNIO

JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE

OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE

20y 09508y 02 06y 0y 0ty 02 00 %00 %o 90 O3 G Y0 6 G20 98 9% L

Figura 18. Skill-score mensual de la temperatura maxima diaria estimada basado en el RECM calculado respecto a
la climatologia mensual para el periodo 1961-1990.
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5.  VALIDACION DE LAS ESTIMACIONES DE TEMPERATURA MINIMA

De un modo semejante al caso de la temperatura maxima, y en base a los mismos criterios y
consideraciones, se validara el comportamiento de los valores medios anuales y mensuales estimados,
y el de las estimaciones diarias en cuanto a sus distribuciones, errores y skill-scores.

5.1. Validacién de las medias anuales

En la figura 19 se presentan los valores de la temperatura minima media anual observada y estimada,
asi como la variacion en °C de esta Ultima respecto al valor observado correspondiente, para el periodo
1981-1990. Como puede observarse, la distribucion geografica de la temperatura maxima estimada
es muy similar a la observada. De un modo similar a como ocurre con la temperatura maxima, las
variaciones son muy pequefias en la mayoria de la zona de estudio siendo, como méaximo del orden de
0,5°C y con un ligero predominio de la sobreestima.

5.2. Validacién de las medias mensuales

En las figuras 20-23 se muestran los mapas donde se representan los valores mensuales medios de
temperatura minima observada y estimada para los meses de todas las estaciones del afio; igualmente
en la figura 24, se representan las variaciones en °C de las medias mensuales de temperatura minima
estimada respecto al valor observado correspondiente.

Puede observarse que la correspondencia entre las medias mensuales de las temperaturas minimas
estimadas y observadas es bastante buena aunque con algunas diferencias en mas o en menos que se
manifiestan en los distintos meses. Asi hay una mayoria de puntos con sobreestima desde noviembre
a enero; de febrero a junio parecen predominar los puntos con subestima aunque menos acusadamente
en mayo; en julio y agosto parece predominar la sobreestima exceptuando a las zonas mas prdéximas
a las costas; finalmente, en septiembre y octubre parece predominar la subestima. En cualquier caso,
las desviaciones de las medias estimadas respecto a las observadas son pequefias, alcanzando muy
raramente el valor de 1°C.

5.3. Validacion de las estimaciones de temperatura minima diaria

En la misma forma que en el caso de las temperaturas maximas, realizaremos la comparacién de
percentiles significativos y analizaremos los errores y los skill-score de las temperaturas minimas
diarias estimadas.

5.3.1. Comparacion de percentiles

En las figuras 25-30 se representan las distribuciones geograficas de los valores de los percentiles més
representativos de la temperatura minima diaria observada y estimada asi como la diferencia entre los
mismos. Parece que la pauta general es parecida a la de los percentiles de las temperaturas maximas:
los valores de los percentiles mas bajos tienden a estar sobreestimados mientras que lo contrario
tiende a ocurrir con los percentiles mas altos, no obstante, puede observarse también la presencia de
algunos puntos en que ocurre lo contrario, principalmente en el percentil 75. De ello se deduciria que
las temperaturas minimas mas bajas tenderian, en general, a estar sobreestimadas mientras que las
més altas tenderian, en general, a ser subestimadas, principalmente las mas extremas (percentil 99),
aunque no en todos los puntos. Los valores de las desviaciones pueden llegar a sobrepasar el valor de
+1°C en algunos casos, fundamentalmente en el percentil 10 (sobreestimas) y en el percentil 99
(subestimas) donde se puede encontrar un punto en que la subestima llega a los 2°C.
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ANUAL real ANUAL estimada

058060020 %0 20 %0 80 80900720 %45%65%8 5002 % 06060020 % 0%6.0%%6%0

Desviacion anual

Figura 19. En la parte superior, temperatura minima media anual observada y estimada para el periodo 1981-1990.
En la parte inferior, desviacion en °C de la temperatura minima estimada respecto de la observada.
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DICIEMBRE real DICIEMBRE estimada

ENERO real ENERO estimada

FEBRERO real FEBRERO estimada

9806000 %0 20 %0 %0 90700720 %4p%65%850020%% %8080 00% 0% 07 0%80%0

Figura 20. Temperatura minima media observada y estimada para los meses de invierno del periodo 1961-1990.
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VALIDACION DE LAS ESTIMACIONES DE TEMPERATURA MINIMA

MARZO real MARZO estimada

ABRIL real ABRIL estimada

MAYO real MAYQ estimada

0,%060%0<0 %0 <0 %080 30905720 % %6 %8002 %0606 %020 0% 055700

Figura 21. Temperatura minima media observada y estimada para los meses de primavera del periodo 1961-1990.
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JUNIO real JUNIO estimada

JULIO real JULIO estimada

AGOSTO real AGOSTO estimada

204580609020 %0 <0 %0 80 $0%00%20 %4 5%66%80%0020% 00780002 0% 0% 0%80%0

Figura 22. Temperatura minima media observada y estimada para los meses de verano del periodo 1961-1990.
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SEPTIEMBRE real SEPTIEMBRE estimada

OCTUBRE real OCTUBRE estimada

NOVIEMBRE real NOVIEMBRE estimada

2458060700 %0 <0 %0 80 9090020 %4576 6%80%0 20708080002 0% 0% 0% 070

Figura 23. Temperatura minima media observada y estimada para los meses de otofio del periodo 1961-1990.
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Figura 24. Desviacion de la temperatura minima media mensual estimada respecto a la observada para el periodo

1961-1990.



VALIDACION DE LAS ESTIMACIONES DE TEMPERATURA MINIMA

Percentil 10 real Percentil 10 estimada

20,8060%0<0 %0 <0 %0 80 80909720 %,y165%8 500204076060 00%0%.0%0%.6%0

Diferencia percentil 10

Figura 25. En la parte superior, percentil 10 para la temperatura minima diaria observada y estimada para el periodo
1981-1990. Abajo, diferencia entre el valor del percentil de la temperatura minima estimada y el correspondiente de
la minima observada.
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Percentil 25 real Percentil 25 estimada

0,80°60%0<0 %0 <0 %0 80 $0%00 %20 %, 5760%8<0 020660800020 6%.0%0%0

Diferencia percentil 25

Figura 26. En la parte superior, percentil 25 para la temperatura minima diaria observada y estimada para el periodo
1981-1990. Abajo, diferencia entre el valor del percentil de la temperatura minima estimada y el correspondiente de
la minima observada.
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Percentil 50 real Percentil 50 estimada

2056060020 %0 <0 %0 80 8090920 %,516578 5092040760780 00%0%,0%0%66%0

Diferencia percentil 50

Figura 27. En la parte superior, percentil 50 para la temperatura minima diaria observada y estimada para el periodo
1981-1990. Abajo, diferencia entre el valor del percentil de la temperatura minima estimada y el correspondiente de
la minima observada.
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Percentil 75 real Percentil 75 estimada
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Figura 28. En la parte superior, percentil 75 para la temperatura minima diaria observada y estimada para el periodo
1981-1990. Abajo, diferencia entre el valor del percentil de la temperatura minima estimada y el correspondiente de
la minima observada.



VALIDACION DE LAS ESTIMACIONES DE TEMPERATURA MINIMA

Percentil 90 real Percentil 90 estimada

20,8060%0<0 %0 <0 %0 80 80909720 %,y165%8 500204076060 00%0%.0%0%.6%0

Diferencia percentil 90

Figura 29. En la parte superior, percentil 90 para la temperatura minima diaria observada y estimada para el periodo
1981-1990. Abajo, diferencia entre el valor del percentil de la temperatura minima estimada y el correspondiente de
la minima observada.
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Percentil 99 real Percentil 99 estimada

205506000 %0 <0 %0 60 40%09%20%4p%65%80020% 670730000 0% 055670

Diferencia percentil 99

Figura 30. En la parte superior, percentil 99 para la temperatura minima diaria observada y estimada para el periodo
1981-1990. Abajo, diferencia entre el valor del percentil de la temperatura minima estimada y el correspondiente de
la minima observada.
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5.3.2. Indices de verificacion. Errores

En la figura 31 se representa la distribucion mensual de los errores EAM. Los aspectos mas destacados
son el aumento del error en los meses mas frios, principalmente en zonas del interior, y la disminucion
en los meses mas célidos; también parece manifestarse un error algo mas bajo en algunas zonas
costeras, como la costa sur mediterrdnea; los mayores valores de EAM llegan a superar ligeramente
los 2°C en algun punto pero en los meses en que los errores son mayores, en la mayoria de los casos
los valores estdn comprendidos entre 1°C y 2°C. Los errores RECM se representan en la figura 32;
como puede observarse siguen una distribucion parecida a la de los EAM aunque sus valores son algo
mas altos pues estan mas afectados por las desviaciones diarias mas grandes.

5.3.3. Indices de verificacion. Skill-scores

En la figura 33 se representan los skill-score basados en los EAM; puede observarse una mejora general
de las estimaciones respecto a las basadas en la climatologia mensual, aunque esta mejora resulta algo
menor que la que resultd para las temperaturas maximas, de hecho existen algunos puntos en donde
la mejora respecto a la estima climatoldgica es pequefia en verano, incluso inferior al 10% en algln
caso en el sur. Los skill-score basados en el RCEM, se representan en la figura 34, siendo los valores
del mismo orden que el de los basados en el EAM.
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ENERO FEBRERO MARZO

ABRIL MAYO JUNIO

JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE

OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE

90 22049 %5 101249 46 46 202229 26 28 30 32 9¢ 36 S8 %0 Yo Y9 96 %6

Figura 31. Error absoluto medio mensual de la temperatura minima diaria estimada respecto a la observada para el
periodo 1961-1990.
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ENERO FEBRERO MARZO

ABRIL MAYO JUNIO

JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE

OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE

0092040969530 224996%8 20<2<¢ <6 28 S0 52 99 36 38 Y0 %2 g Y6 %8

Figura 32. Raiz cuadrada del error cuadratico medio mensual de la temperatura minima diaria estimada respecto a
la observada para el periodo 1961-1990.
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ENERO FEBRERO MARZO

ABRIL MAYO JUNIO

JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE

OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
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Figura 33. Skill-score mensual de la temperatura minima diaria estimada basado en el EAM calculado respecto a la
climatologia mensual para el periodo 1961-1990.
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ENERO FEBRERO MARZO

ABRIL MAYO JUNIO

JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE

OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
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Figura 34. Skill-score mensual de la temperatura minima diaria estimada basado en el RECM calculado respecto a
la climatologia mensual para el periodo 1961-1990.
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6. CONCLUSIONES

Se ha presentado un método de estimacion para la regionalizacion de temperaturas maximas y minimas
basandose en analogos sinopticos.

Se han validado los métodos analizando el comportamiento de los valores estimados en relacién con
los correspondientes observados tanto para los valores medios anuales y mensuales como para los
diarios donde se analiza su distribucion, los errores medios y los skill-score indicativos de la mejora de
las estimaciones basadas en el método, respecto a las estimaciones basadas en la climatologia.

Las estimaciones obtenidas son bastante buenas en general. Los valores medios tanto anuales como
mensuales de las temperaturas méximas presentan una distribucién geografica y unos valores muy
similares a los observados.

La distribucion de los valores diarios de temperaturas maximas estimadas se ajusta bastante bien a
la de los valores observados, aunque los percentiles mas bajos tienden a estar ligeramente sobre-
estimados ocurriendo lo contrario con los percentiles mas altos.

Los errores medios de las temperaturas maximas diarias son bajos por lo general, presentando algunas
diferencias estacionales y geogréaficas, mientras que los skill-score muestran una considerable mejora
respecto a las estimaciones basadas en los valores climatolégicos mensuales, aunque la mejora es algo
menor en los meses mas frios.

Consideraciones similares podemos hacer respecto a las estimaciones de las temperaturas minimas,
aunque los skill-score para las estimaciones diarias indican unas mejoras algo mas discretas que en el
caso de las temperaturas maximas.
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