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RESUMEN

Se presentan dos metodologias de “ downscaling” estadistico, una para temperaturas y otra para
precipitacién, basadas en e método de los analogos, con modificaciones encaminadas a mejorar los
resultados, y de las cuales se hace aplicacion para la obtencién de escenarios de temperatura y
precipitacion a alta resolucién sobre la Espafia Peninsular y Baleares durante € periodo 2001-2099; se
utilizan como partida las simulaciones de circulacién atmosférica de los modelos climaticos de circulacion
general HADCM2SUL, CGCM2 y ECHAM4, los dos Ultimos funcionando con dos de los escenarios de

emision, A2y B2, propuestos por €l IPCC.

1.- INTRODUCCION

Es sabida la necesidad de disponer de
escenarios climaticos a la escala adecuada para €l
andlisis de impactos del posible cambio climéatico,
consecuencia del incremento antropogénico de gases
de efecto invernadero y aerosoles en la atmosfera.
La mejor herramienta disponible son los datos
suministrados por los modelos climaticos acoplados
océano-atmdsfera (AOGCMs), sin embargo, aunque
la resolucién de los mismos ha ido aumentando
paulatinamente, todavia es insuficiente para muchas
de las necesidades requeridas por los analistas de
impactos; ademés de ello, no todas las variables son
simuladas de la misma manera por |os modelos sino
gue hay algunas mejor simuladas, como la presion,
el geopotencia y latemperatura del aire. Por ello se
hace necesaria la utilizacion de metodologias de
mejora de resolucion o “downscaling” que permitan
inferir informacion a alta resolucién a partir de la
informacién de més baja resolucion  suministrada
por los modelos AOGCMs. Este objetivo puede
conseguirse mediante técnicas de tipo estadistico
(“downscaling” estadistico) en donde se buscan
relaciones estadisticas entre las variables mejor
simuladas por modelos AOGCM (principalmente
presion o geopotencial a distintos niveles), o
mediante el empleo de modelos de alta resolucion
anidados en un modelo AOGCM en torno ala zona
de interés (“downscaling” dindmico); también

pueden emplearse modelos con resolucion variable
(mayor sobre la zona de interés) o modelos a alta
resolucién corriendo un nimero limitado de afios en
periodos concretos de interes.

En este trabajo se pretende construir escenarios de
temperaturas maximas y minimas y de precipitacion
para la Espafia Feninsular y Baleares, durante el
periodo  2001-2099, mediante “downscaling”
estadistico derivado del método de los analogos, y
basado en campos de viento geostréfico obtenidos
de los geopotenciales simulados en la region que se
considera de influencia sobre nuestra area de
estudio. El trabagjo es continuacion de un trabajo
anterior en el que se obtuvieron escenarios basados
en el modelo HadCM2SUL.

Existen, sin embargo, incertidumbres en la
construccion de escenarios que se deben, por un
lado, a los distintos posibles esquemas de
parametrizacion de los procesos subrejilla'y de los
procesos de retroalimentacion utilizados en los
modelos, y a los errores propios de éstos y de los
procedimientos de downscaling utilizados, y por otro
lado, se deben a las incertidumbres en las posibles
emisiones futuras de GEIl y aerosoles. Por ello, en
este trabajo se pretende utilizar diversos modelos y
escenarios de emisiones con el fin de analizar
distintos escenarios climaticos posibles para la



Espafia Peninsular Baleares y estimar un posible
rango de incertidumbre. De momento, se utilizaran
los modelos CGCM2 y ECHAM4 y el modelo
HadCM2SUL En el experimento con e modelo
HadCM2SUL se trabaja con los datos procedentes
del conjunto de experimentos de clima desarrollados
en @ Centro Hadley del Reino Unido facilitados
mediante el proyecto LINK (Viner 1996.) Los otros
“datasets” utilizados son los EH4_OPYC_SRES que
provienen del modelo del clima ECHAMA4
proporcionados por e Max-Plank-Institut  fuer
Meteorologie, y € CGCM2, proporcionado por
Environment Canada, cada uno de ellos trabajando
con las dos hip6tesis de emision (Sres. A2 y B2)
propuestas por el IPCC, e primero de los cuales
supone un crecimiento de emisiones menos
controlado y el segundo supone un mayor control.

2.-DATOSUTILIZADOS

En este trabajo se utilizan dos tipos
fundamentales de datos. 1) Datos de referenciay de
soporte de la metodologia, 2) Datos de aplicacion de
la metodologia para la estima de las
correspondientes temperaturas maximasy minimasy
precipitaciones.

2.1) Datosdereferenciay soporte

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 atmosféricos y de su correspondiente
base de datos de temperaturas 'y precipitacién, que
abarcan el periodo 1961-1990.

211) Datos atmosféricos: Esta es la que
denominaremos base sindptica de referenciay esta
constituida por datos de geopotencial en 1000 y 500
Hpa. sobre regjilla latitud-longitud y resolucién 2.5 x
2.5, obtenidos a partir del reandisis del NCAR
(National Center for Atmospheric Research),
(Kanay,1996). Se determinan los campos de
geopotencial medios diarios promediando los
campos de 00, 06, 12, 18 y 24h (0Oh 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
uy vdel viento geostréfico con la misma resolucién
y para el area de trabajo que abarcade 30° N a55° N
y de 27,5° W a 15 E°. y un periodo de 30 afios entre
€l 1 de enero de 1961 y el 31 de diciembre de 1990,
con un total de 198 puntos de rgjilla. Esta rejilla la
denominaremos de aqui en adelante rejilla sindptica
y puede verse en la figura 1 donde también se
muestran las ponderaciones que se utilizaran
posteriormente para el cdlculo de distancias
sinopticas.
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Figura 1.- RejillaSinoptica

2.1.2) Datos de temperatura y precipitacion:
Comprende los campos de temperaturas maximas y
minimas y de precipitacién asociados a cada uno de
los dias de la base de datos atmosféricos
anteriormente citados. Los datos se presentan en una
regjilla de alta resolucion con 203 puntos espaciados
meridianamente y zonalmente unos 50 y 60 Km.
respectivamente y distribuidos por €l territorio de la
Espafia Peninsular y Baleares (figura 2). Esta rejilla
fue obtenida por Ribalaygua'y Borén (1997) a partir
del banco de datos del Instituto Nacional de
Meteorologia interpolando los datos diarios de los
observatorios disponibles préximos a los puntos:
Para su célculo en el punto se determind la media
ponderada de dichos datos de observatorios siendo
las ponderaciones las inversas de las distancias
observatorio-punto 'y tomando las distancias
inferiores a 10 Kms. iguales a 10 en cualquier caso;
de esta manera el dato de cada punto de la rejilla
viene a ser una representacion promedio de su area
de influencia. Las series asi obtenidas y
homogeneizadas para cada punto constituyen una
base de datos sin ninguna laguna.
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2.2) Datosde aplicacién de la metodologia

Se trata del conjunto de datos a los que se
va aplicar la metodologia de “downscaling”,
desarrollada con €l objeto de estimar las
temperaturas y precipitaciones correspondientes; en
el presente trabajo son los campos de geopotencial
de 1000 y 500 Hpa., sdlidas de los modelos
climaticos utilizados y de los que se obtienen los
correspondientes campos de viento geostréfico. Son
campos medios diarios interpolados a la misma
rejilla de los campos de referencia y que
comprenden el periodo de simulaciones de los
modelos entre 2001 y 2099 para estimacion y el
periodo 1961-1990 paravalidacion.

3.-METODOLOGIA
3.1) Estima de lastemperaturas

La estima de temperaturas maximas y
minimas se basa en e método desarrollado por
Borén y Ribalaygua (1997). EI método realiza
estimaciones diarias de las temperaturas en diversos
puntos o zonas geograficas, construyendo un modelo
de regresion paso a paso, sobre un conjunto
suficiente de andlogos sindpticos a los campos
simulados, para los que se pretende estimar las
temperaturas asociadas. Estos andlogos se buscan en
la base de datos de referencia escogiendo los 150
elementos més similares sindpticamente a dia
problema, utilizando como medida de similaridad el
promedio de las distancias euclideas entre los
campos de valores tipificados de componentes del
viento geostréfico, en 1000 y 500 Hpa., definidos
sobre la rgjilla anteriormente mencionada; estas

distancias euclideas se calculan introduciendo
ponderaciones en cada punto de rejilla siendo
mayores cuanto mas nos aproximemos a la zona de
la Peninsula Ibéricay Baleares y diferentes paralos
campos de 1000 Hpa. y 500 Hpa., como puede verse
en lafigura 1. La expresion que nos da la distancia
euclidea entre los campos tipificados de cada
componente ¢ del viento geostréfico entre el dia
problemat y una situacion sindptica de la base de
referencia seria:

d.= 5 (1)

en donde:

C representa a una componente cualquiera (Ui
V1000, Us00, V500) del viento geOStr(')fiCO

ci representa el valor de la componente ¢ de viento
geostréfico en el punto de rejilla i para una
situacién sindptica cualquiera de la base de
referencia

Gii representa igualmente el vaor de la
componente ¢ de viento geostréfico en el punto de
rgilla i pero, en este caso parael diaproblema

w; es la ponderacién correspondiente a punto de
rgilla i, 1=1...198

Una vez calculadas las cuatro distancias d.
correspondientes a cada uno de los cuatro campos de
componentes de viento geostréfico tipificadas
consideradas, se toma la media de ellas como
distancia D seleccionando asf los 150 elementos de
la base de referencia més andl ogos sinépticamente al
dia problema y que serian aquellos para los que la
distancia D seamenor.

Seleccionados los andlogos del dia
problema se construye un modelo de regresién paso
a paso con los datos de los andlogos, tomando como
predictando los valores de temperatura maxima o
minima (segin el caso) en el punto donde se quiere
hacer la estima; como predictores posibles se
consideran la media ponderada de las temperaturas
de los diez dias anteriores en el punto de estima, €l
espesor local sobre el punto, la insolacién potencial
diaria en dia despejado, que se introduce como una
funcion sinusoidal del dia del afio, con méximo en e
solsticio de verano y minimo en €l de invierno, y la
disimilaridad (distancia D) con el dia problema; el
modelo de regresién selecciona los predictores
significativos y la ecuacion de regresion obtenida
permite estimar las temperaturas en el punto en
cuestion asociadas al campo sindptico simulado del
dia  problema,  sustituyendo los  valores
correspondientes de |los predictores.



3.2) Estima de | as precipitaciones

La estima de precipitaciones se hace
promediando la precipitacién que presentan en el
punto de estima un conjunto de andlogos sindpticos
al dia problema, tomados de la base de datos de
situaciones sindpticas y campos de precipitaciones
asociadas, que ya hemos mencionado; dicho
promedio es una media ponderada siendo las
ponderaciones funcién de la similitud de cada
anadlogo con el dia problema. El nimero N de
analogos a utilizar depende de la mayor o menor
frecuencia con que se presenta tipo sinéptico al que
pertenece e dia problema, y del propio punto de
estima y se determina previamente buscando el
nimero que, en cada caso, minimice el error
cuadrético medio. Paradeterminar lasimilaridad de
los analogos con el dia problema se tiene en cuenta
la similaridad sindptica de los campos de valores
tipificados de las componentes de viento geostrofico,
en la misma forma que se menciond en el apartado
anterior para la estima de temperaturas (ecuacion 1);
a mismo tiempo, para reforzar la similaridad, se
tiene en cuenta la similitud de los valores tipificados
de un conjunto de variables predictoras, calculados
en e punto de la rejilla sindptica (figura 1) més
préximo a punto de estima (figura 2); esa similitud
se obtiene calculando la distancia d, del conjunto de
valores tipificados de los predictores utilizados , es
decir:

2

en donde:

P; Y B son respectivamente los valores del
predictor j tipificado para el dia problema y para €l
elemento cuya similaridad con el dia problema se
quiere analizar

J esel nimero total de predictores utilizados.

Asi la sdsimilaridad fina se calcula
promediando a su vez la distancia d. derivada del
campo de viento geostrofico tipificado, dada por (1),
con la distancia d, derivada de la similitud de los
predictores tipificados, dada por (2).

de +dp
= = 3
5 ©)

Se selecciona entonces el conjunto de losN
andlogos cuya distancia D a dia problema sea

menor y se obtiene la precipitacion en el punto de
estima mediante la media ponderada de las
precipitaciones de los N andlogos, siendo las
ponderaciones las inversas del valor D
correspondiente.

Dependiendo del tipo sinéptico a que
pertenezca el dia problemay del punto de estima en
cuestién, se utilizan los predictores més adecuados
gue se seleccionan entre los siguientes predictores
posibles. geopotencial, componentes del viento
geostréfico, y vorticidad geostrofica, calculados en
los niveles de 1000 y 500 hPa., también se
consideran la intensidad del viento térmico y la
tendencia del geopotencial a 1000 hPa.

Para seleccionar los predictores adecuados
a cada tipo sindptico y punto de estima, se toma
previamente un conjunto suficientemente amplio de
elementos que se puedan asociar sindpticamente con
el tipo (por ejemplo, 150 elementos); seguidamente,
para esos 150 elementos, se toma la precipitacion en
€l punto de estima como predictando y los valores de
todos los posibles predictores, calculados en el punto
de la regjilla sindptica més préxima al punto de
estima; aplicando después una regresién paso a paso
se seleccionan aquellos predictores que resulten
significativos. La informacion asi obtenida se
utilizara en todas las estimaciones que queramos
realizar posteriormente. (Petisco, 2005).

4-VALIDACION DE LOS METODOS

En primer lugar se validara la metodologia
de “downscaling” utilizada para la determinacion de
temperaturas y de precipitacién. Para €ello se
caculan los valores medios mensuales, en el
periodo 1961-1990, de las estimaciones diarias en
los 203 puntos del area representada en la figura 2;
estas estimaciones se realizan aplicando e método
de “downscaling” a los campos sindpticos reales de
cada dia del periodo, utilizando analogos buscados
en dicho periodo, pero en meses del afio distintosdel
mes del dia en que se esta estimando (por jemplo, si
el dia para € que vamos a estimar es un dia de
enero, buscaremos andlogos en meses distintos de
enero); de esta manera aseguramos que las medias
mensuales de los datos obtenidos por estimacion no
contienen informacion procedente de los datos reales
de los mismos meses con |0s que se van acomparar.

4.1) Validacién del método de estima de
temperaturas

La comparacidn, con los correspondientes
valores reales, de las temperaturas maximas y
minimas medias mensuales estimadas, indican una
concordancia muy buena en todos los puntos de
estima de la figura 2. Para ilustrar este resultado se



presentan en la figura 3 las comparaciones entre las
temperaturas maximas y minimas mensuales realesy
estimadas con el método de “downscaling”, para €l
periodo 1961-1990, en el punto 91 (figura 2)
proximo aMadrid.

TEMPERATURAS 1961-1990 (Madrid)

[—=MAXIMA REAL ——MAXIMA ESTIMADA _ MINIMA REAL MINIMA ESTIMADA

. e AN
/ \

GRADOS

DYDY

Figura 3- Temperaturas medias mensuaes reales y
estimadas con “downscaling” en el periodo 1961-1990 en
Madrid

4.2) Validacion del método de estima de
precipitaciones

En lo referente a las precipitaciones medias
mensual es la concordancia entre los valores reales y
estimados mediante el “downscaling” es buena y
satisfactoria en general, habida cuenta de que la
precipitacion es una variable més problematica,
aunque en otofio los valores estimados se desvian
algo més de los reales que en € resto del afio. Esta
desviacion de los valores reales respecto a los
estimados en otofio, se hace mas marcada en las
zonas de influencia mediterranea lo que indica que
en esas zonas la informacion base utilizada para la
estima es aln insuficiente. Se presentan a
continuacién las gréficas de las precipitaciones
medias mensuales reales y estimadas con el método
de “downscaling” para el periodo 1961-1990 en tres
puntos de caracteristicas climéticas diferentes: 188,
91y 25 (figura 2), préximos a La Corufia, Madrid y
Murcia, y que son representativos de la zonas de
influencia atlantica, interior peninsular y zona
mediterranea respectivamente.
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Figura 4.- Precipitacion media mensual real y estimada
por “downscaling” en el periodo 1961-1990 en La Corufia
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Figura 5.- Precipitacion media mensua real y estimada
con “downscaling” en el periodo 1961-1990 en Madrid
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Figura 6.- Precipitacion media mensual rea y estimada
con ”downscaling” en el periodo 1961-1990 en Murcia

5.-VALIDACION DE LAS
ESTIMACIONES BASADAS EN LA
CIRCULACION SIMULADA POR LOS
MODELOSEN EL PERIODO 1961-1990

Se comparan entre si y con los valores
reales, las estimaciones de temperaturas vy
precipitacion mensual sobre todos los puntos del
area de estudio (figura 2), basadas en la aplicacion
del método de “downscaling” a las simulaciones de
circulacion de los modelos utilizados (CGCM2,
ECHAM4 y HADCM2SUL), durante el periodo
1961-1990.

5.1) Validacion de las estimaciones de
temperatura

Las temperaturas medias mensuales
obtenidas por “downscaling” a partir de la
circulacion simulada por los distintos modelos, se
adaptan bastante bien a ciclo medio anua del
periodo 1961-1990. Se observa, no obstante, que los
valores obtenidos a partir del modelo ECHAM4



todos los meses, y del HADCM2SUL a principio
del afio, tienden a sobreestimar las temperaturas,
mientras que los valores del CGCM2 y del
HADCM2SUL en el resto del afio subestiman las
temperaturas; la adaptacion a los valores reales en
todos los casos suele ser mejor entre los meses de
julio y diciembre. Las consideraciones anteriores se
aplican tanto a las temperaturas maximas como a las
minimas. En las figuras 7 y 8 se pueden ver las
gréficas de las temperaturas méximas y minimas
medias mensuales reales y estimadas con
“downscaling” sobre las simulaciones de los
distintos modelos, durante el periodo 1961-1990 en
el punto 91 (Madrid).

TEMPERATURAS MAXIMAS 1961-1990 (Madrid)
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Figura 7.- Comparacion entre las medias mensuales de
temperaturas méximas en Madrid en el periodo 1961-1990
delosvaloresrealesy las estimaciones por “downscaling”
basadas en |os model os analizados

TEMPERATURAS MINIMAS 1961-1990 (Madrid)
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Figura 8.- Comparacion entre las medias mensuales de
temperaturas minimas en Madrid en el periodo 1961-1990
delos valores realesy las estimaciones por “downscaling”
basadas en |os model os analizados

5.2) Validacion de las estimaciones de
precipitacion

En lineas generales las estimaciones
basadas en | os distintos model os presentan una cierta
dispersién entre si. Las precipitaciones mensuales

suelen ser subestimadas, aunque dependiendo de
puntos y modelos, no siempre es asi; por eiemplo, €
HADCM2SUL, sobrestima considerablemente la
precipitacion en los primeros meses del afio, aunque
subestima también la precipitacion en otofio. Las
consideraciones anteriores son menos aplicables a
medida que nos adentramos en zonas de influencia
mediterranea; agqui e comportamiento de las
estimaciones es mas cadtico y deficiente sin pautas
claras en los distintos modelos, sélo cabe decir que
el mejor gjuste se da en invierno y primaveray que
tienden todos a sobreestimar en verano y a
subestimar el resto del afio y marcadamente en el

otofio. En las figuras 9, 10 y 11 pueden verse las
gréficas de las precipitaciones medias mensuales
reales y estimadas con “downscaling” sobre las
simulaciones de los distintos modelos, durante el
periodo 1961-1990 en La Corufia, Madrid y Murcia
(puntos188,91y 25.

PRECIPITACION 1961-1990 (Corufia)
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Figura 9.- Comparacién entre las medias mensuales de
precipitacion en La Corufiaen el periodo 1961-1990 de los
valores redes y las estimaciones por “downscaling”
basadas en |os model os analizados
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Figura 10.- Comparacion entre las medias mensuales de
precipitacion en Madrid en e periodo 1961-1990 de los
valores redes y las estimaciones por “downscaling”
basadas en |os model os analizados



PRECIPITACION 1961-1990 (Murcia)
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Figura 11.- Comparacién entre las medias mensuales de
precipitacion en Murcia en €l periodo 1961-1990 de los
valores redes y las estimaciones por “downscaling”
basadas en 1os model os analizados

6.- RESULTADOSOBTENIDOS

Se aplica ahora la metodologia de
“downscaling” a los campos diarios de circulacion
simulada, en el periodo 2001-2099, por los modelos
utilizados: HADCM2SUL, CGCM2 Y ECHAMA4,
los dos ultimos trabajando bajo dos de | os escenarios
de emisiones de gases de efecto invernadero
propuestos por €l IPCC, a saber, el A2y el B2; se
trata de analizar las posibles evoluciones de las
temperaturas y precipitaciones durante el periodo
2001-2099 tomando como base las estimaciones
obtenidas a partir de los modelos. Obtenemos, por
tanto, un total de cinco escenarios representados por
la medias méviles de temperaturas méaximas y
minimas y de precipitacion estimadas, en periodos
de 31 afios, siendo el primero el periodo 2001-2031
y € dUltimo e 2069-2099 y cuyo inicio se va
corriendo de afio en afio, obteniéndose series de
medias moviles de 69 datos cada una

6.1) Escenarios de temperaturas maximas
y minimas

En lo referente a las temperaturas, las
medias de los periodos de 31 afios en todos los
modelos, muestran una tendencia creciente; al
principio, los escenarios A2 y B2 de un mismo
modelo difieren poco entre si, pero a medida que se
avanzaen el siglo el crecimiento de temperatura va
siendo mayor bajo el escenario A2.

Para el modelo CGCM2 los incrementos
desde el periodo 2001-2031 a periodo 2069-2099,
son del orden de unos 4° Cy de unos 3° C paralas
maximas y las minimas respectivamente, en el caso
del escenario A2, y de unos 2° C y 1.5° C para las
maximas y minimas respectivamente en €l caso del
escenario B2.

Para el ECHAM4 los incrementos son del
orden de unos 5° C y 3.5° C para las maximas y

minimas respectivamente en el caso del escenario
A2,y de unos 3.5° C y 2.5° C para las méximas y
minimas respectivamente, en € caso del escenario
B2.

Para el HADCM2SUL, los incrementos son
de unos 3.5° C y 3° C para las maximas y minimas
respectivamente; los incrementos serian menores en
el norte, del orden de 1° C a 2° C menos.

Los valores de las estimaciones, en
términos absolutos, difieren seglin los modelos,
como se puso de manifiesto en e apartado 5.1,
siendo superiores los valores estimados y los
incrementos del ECHAMA4, pero todos ellos
presentan tendencias crecientes lo que refuerza la
confianza en este resultado. Las medias moviles
anuales de las temperaturas maximas y minimas
estimadas para Madrid (punto 91) con los distintos
modelos y escenarios pueden verse en las figuras 12
y 13

MEDIAS MOVILES DE TEMPERATURAS MAXIMAS ANUALES ESTIMADAS (Madrid)

ESTIMACION CGCM2_A2 ——ESTIMACION CGCM2-B2 ESTIMACION ECHAM4-A2
ESTIMACION ECHAM4-B2 ——ESTIMACION HADCM2
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Figura 12.- Comparacion entre las medias moviles anuales
de temperaturas néximas en Madrid desde € periodo
2001-2031 a periodo 2069-2099 basadas en las
estimaciones con “downscaing” sobre los modelos
analizados. En abscisas se representa €l afio intermedio de
cada periodo, en ordenadas |la temperatura maxima media
anual estimada en cada periodo

MEDIAS MOVILES DE TEMPERATURAS MINIMAS ANUALES ESTIMADAS (Madrid)

ESTIMACIONES CGCM2-A2 ——ESTIMACIONES CGCM2-B2 ESTIMACIONES ECHAMJ-A.
ESTIMACIONES ECHAM4-B2 ——ESTIMACIONES HADCM2
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Figura 13.- Comparaciéon entre las medias méviles anuales
de temperaturas minimas en Madrid desde el periodo
2001-2031 a periodo 2069-2099 basadas en las
estimaciones con “downscaling” sobre los  modelos
analizados. En abscisas se representa el afio intermedio de
cada periodo, en ordenadas la temperatura minima media
anual estimada en cada periodo



6.2) Escenarios de precipitacion

Ya vimos & redlizar la validacion de los
modelos que el gjuste de las estimaciones a |os datos
reales es mejor o peor en funciéon de los propios
modelos y de la época del afio o zona geografica.
No obstante, cabe pensar que, incluso en los casos,
en que las estimaciones sean mas deficientes,
posiblemente pueda tenerse una idea de las
tendencias, de manera que s se manifiestan
claramente, puede considerarse como una
conclusion con cierta garantia, aunque las
incertidumbres sobre posibles valores sean mayores
que en el caso de las temperaturas.

El _modelo HADCM2SUL tiende a dar
valores mas atos de precipitacion media anual,
salvo en las zonas de influencia mediterranea; al
mismo tiempo los resultados derivados de este
modelo, tienden a ser més variables y oscilantes
enmascarando en muchos casos las posibles
tendencias, las cuales parecen definirse méas
claramente como decrecientes en puntos de
influencia mediterranea, en donde, a su vez, parecen
encontrarse mayores decrecimientos en e SE
peninsular que en puntos méas al norte; en las zonas
de influencia atlantica, en muchas casos, no
aparecen tendencias claramente definidas mientras
gue en otros parecen observarse tendencias
ligeramente crecientes.

En el modelo CGCM2 se define una
tendencia clara a la disminucién de la precipitacion
anual bajo el escenario A2 en todos los puntos; esta
disminucién puede variar, segln puntos, entre €l
15% y 25%, aproximadamente, en zonas de
influencia atlantica mientras que en las zonas de
influencia mediterrénea las disminuciones parecen
algo mas moderadas, en torno a 15%
aproximadamente; bajo el escenario B2 las medias
anuales son, por lo general, més estables o
disminuyen ligeramente, en torno a 4% mas menos,
0 incluso parecen aumentar ligeramente, en torno al
5%, como ocurre en puntos de la zona mediterranea.

En modelo ECHAM4, los valores
estimados tienden a ®r menores que en los otros
modelosy el comportamiento bajo |os escenarios A2
y B2 es mas similar presentdndose en ambos
tendencia a la disminucion, del orden del 5% 4
20%, segun puntos, en €l caso del escenario A2, y
ligeramente menos, del orden del 2% al 15%, segln
puntos, con el escenario B2.

En resumen, si bien el comportamiento del
modelo HADCM2 resulta un tanto mas atipico, en
lineas generales se puede razonablemente hablar de
una disminucién de las precipitaciones anuales en
nuestra area geogréfica objeto de estudio, mas con €l
escenario de emisién A2 que con el B2, aunque hay
una cierta incertidumbre en cuanto a los valores
concretos.

Los resultados en los valores estacionales
son menos claros que los anuales, sobre todo en las

zonas de influencia mediterrdnea. En invierno,
parece haber una tendencia creciente general con el

escenario B2; en los puntos més a norte, la
precipitacion invernal tiende a crecer segiin todos los
escenarios y modelos excepto para el CGCM2-A2,
en el que disminuye después de un ascenso inicial

hasta mediados del siglo; en la zona mediterranea
no puede hablarse de una pauta general de
comportamiento salvo quizas que en los puntos mas
al norte podria crecer mientras que més al sur es mas
estable. En €l resto de estaciones del afio, parece
observarse una tendencia a la disminucion bastante
general siendo e modelo HADCM2SUL el que
presenta pautas menos claras.

A continuacidon se presentan las medias
moviles anuales de las precipitaciones estimadas
para Corufia, Madrid y Murcia, con los distintos
modelosy escenarios (figuras 14, 15y 16).

MEDIAS MOVILES DE PRECIPITACIONES ANUALES ESTIMADAS (Corufia)

—ESTIMACIONES CGCM2-A2 — ESTIMACIONES CGCM2-B2  ESTIMACIONES ECHAM4-AZ)
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Figura 14.- Comparacion entre las medias moviles anuales
de precipitacion en La Corufia desde €l periodo 2001-2031
a periodo 2069-2099 basadas en las estimaciones con

“downscaling” sobre los modelos analizados. En abscisas
se representa e afio intermedio de cada periodo, en
ordenadas la precipitacion total media anual estimada en
cada periodo

MEDIAS MOVILES DE PRECIPITACION ANUAL ESTIMADA (Madrid)
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Figura 15.- Comparacion entre las medias moviles anuales
de precipitacién en Madrid desde €l periodo 2001-2031 d
periodo 2069-2099 basadas en las estimaciones con
“downscaling” sobre los modelos analizados. En abscisas
se representa € afio intermedio de cada periodo, en
ordenadas la precipitacién total media anual estimada en
cada periodo



MEDIAS MOVILES DE PRECIPITACION ANUAL ESTIMADA (Murcia)

—ESTIMACIONES CGCM2-A2  —ESTIMACIONES CGCM2-B2 ESTIMACIONES ECHAMA4-A2
ESTIMACIONES ECHAMA-B2 ——ESTIMACIONES HADCM2
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Figura 15.- Comparacidn entre las medias moviles anuales
de precipitacién en Murcia desde €l periodo 2001-2031 &
periodo 2069-2099 basadas en las estimaciones con
“downscaling” sobre los modelos andizados. En
abscisas, afio intermedio del periodo, en ordenadas
precipitacion media anual estimada.

7.- CONCLUSIONES

7.1) Conclusiones respecto a la estima de
temperaturas

En la esima de temperaturas, el
procedimiento de “downscaling” utilizado da
resultados bastante buenos segiin se desprende dd
andlisis de su validacion aplicado a circulacion real:
las medias mensuales estimadas, tanto de las
méaximas como de las minimas, se adaptan muy bien
alas medias reales del periodo 1961-1990.

Al aplicar €l “downscaling” ala circulacién
simulada por los modelos analizados en el periodo
1961-1990, se observa una buena adaptacién de las
medias mensual es estimadas para todos |os modelos,
aunque aparecen desviaciones respecto a los valores
mensuales reales que se traducen en
sobreestimaciones en el caso del ECHAM4 todo el
afo, y en el HADCM2 en invierno, mientras el
CGCM2 y e HADCM2 en € resto del afio,
producen subestimaciones.

La aplicacion a la obtencién de escenarios
para e periodo 2001-2099 permite deducir un
incremento sostenido de temperaturas para todos los
modelos y escenarios analizados, siendo los
incrementos mayores bajo los escenarios A2 que
bajo los B2. El modddo ECHAM4 es e que da
mayores incrementos, mientras que e modelo
CGCM2 presenta incrementos algo menores, y €
HADCM2 muestra valores parecidos a los del
escenario A2 del CGCM2.

7.2) Conclusiones respecto a la estima de
precipitacion

El  procedimiento de “downscaling”
utilizado para la estima de precipitaciones, aplicado
a la circulacion real da, en general, buenos
resultados aunque, segin se desprende de la
validacion efectuada, las estimaciones son ago
peores en otoflo especialmente en la zona
mediterrdnea, 1o que indica la necesidad de
introducir en este caso, informacion adicional o0 més
detallada.

Al aplicar el “downscaling” ala circulacion
simulada por los modelos analizados en el periodo
1961-1990, puede observarse que las estimaciones
derivadas de los distintos modelos presentan una
cierta dispersion entre si. El modelo ECHAM4
subestima las precipitaciones mensuales; también
suele hacerlo, aunque no siempre, e modelo
CGCM2; sin embargo, el HADCM2SUL sobrestima
considerablemente la precipitacién en los primeros
meses del afio, pero subestima también la
precipitacion en otofio. En las zonas de influencia
mediterranea el comportamiento de las estimaciones
€s peor y sin pautas claras en los distintos model os,
sin embargo, parece observarse que el mejor gjuste
se da en invierno y primavera y que tienden a
sobreestimar en verano y a subestimar el resto del
afoy marcadamente en el otofio.

De la aplicacion a las simulaciones de los
modelos para la obtencién de escenarios en €l
periodo 2001-2099, se deduce una cierta diversidad
de resultados para los distintos modelos y segun las
distintas zonas: s hbien el comportamiento del
modelo HADCM?2 resulta un tanto mas atipico con
incrementos de precipitacién anual en algunos casos,
en lineas generales, del comportamiento de todos los
modelos se puede razonablemente deducir una
disminucion de las precipitaciones anuales en
nuestra &rea geografica objeto de estudio, siendo
algo mas dificil hablar de cifras concretas. Si
consideramos, los escenarios A2 y B2, en los
modelos CGCM2 y ECHAMA4, se obtienen mayores
decrecimientos bajo el escenario A2 que bajo el B2
sobre todo en el caso del modelo CGCM2.

En cuanto a los resultados estacionales,
éstos son més inciertos; incrementos en la
precipitacion invernal podrian darse en agunos
casos mientras que parece mas claralatendenciaala
disminucién de la precipitacion en el resto de las
estaciones.
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