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1 LA SIMULACION DEL CLIMA FUTURO

Las herramientas mas potentes desarrolladas para la generacion de las proyecciones futuras
del clima son los Modelos de Circulacion General (o GCM por las siglas de General Circulation
Models) (Huebener et al., 2007). A dia de hoy, estos GCMs trabajan a resoluciones espaciales
de unos 200 km con lo que una resolucién tan grande como esta provoca que la informacién
suministrada sobre el clima sea inadecuada si vamos a usar ésta como variable de entrada
para un modelo de impacto (von Storch 1994; Mearns et al,, 1997) - el problema es que los
estudios de impacto son esenciales para el disefio de las politicas de adaptaciéon que tratan de
minimizar los impactos negativos del cambio climatico y de aprovechar los positivos. Asi, y
para poder resolver este desajuste, en las dltimas décadas se ha realizado un esfuerzo
considerable en el desarrollo de diferentes estrategias que permitan inferir informacioén de
alta resolucién a partir de las variables de baja resolucion, es decir, 'proyectar de forma
precisa la informacién disponible a gran escala sobre la escala regional' (von Storch et al,,
1993). Estas estrategias se denominan técnicas de downscaling (o de regionalizacién o de
reduccidn de escala).

Existen dos grandes familias distintas para realizar el downscaling (Murphy, 1999; Fowler et
al, 2007). En el denominado downscaling dindmico (Giorgi et al., 2001; Christensen et al.,
2007), los campos de alta resolucion se obtienen anidando un modelo climatico regional (o
RCM por Regional Climate Model) dentro del propio GCM (Giorgi et al., 1994; Jones et al.,
1997), o utilizando un GCM de resoluciéon variable (la denominada stretching technique)
(Déqué and Piedelievre, 1995). En el downscaling estadistico (Wilby et al. 2004; Imbert and
Benestad 2005), los predictandos de alta resolucion (las variables de superficie) se obtienen
aplicando relaciones previamente identificadas en el clima observado entre estos
predictandos y campos predictores de gran escala a las salidas de los GCMs.

Ambos métodos tienen sus ventajas y sus desventajas, y ambos requieren algunas
suposiciones iniciales que no pueden ser verificadas en un contexto de cambio climatico
(Giorgi et al., 2001) y por lo tanto contribuyen por si mismos a la cascada de incertidumbre
que se manifiesta en las simulaciones finales del clima. Asi y todo, se pueden utilizar varios
criterios para ayudar en la seleccion del enfoque mdas adecuado dependiendo de la aplicacion
final (Wilby et al., 2004).

La necesidad de tener en cuenta las incertidumbres propias de un escenario climatico (debido
a razones tales como las propias incertidumbres en las condiciones iniciales de los campos
atmosféricos, en los escenarios de forzamiento, en la sensibilidad climatica de los GCMs, o en
su fiabilidad al llevar a cabo una reduccién de escala) en un marco general de evaluacién de
riesgos conduce a la necesidad de proyecciones climaticas probabilisticas. En este contexto,
los métodos estadisticos son una opcion muy buena a la hora de realizar un downscaling. Sus
necesidades relativamente pequefias en términos de datos disponibles de los GCMs y de
recursos computacionales los hacen muy relevantes para conseguir el procesamiento de la
creciente cantidad de simulaciones disponibles de GCMs. Ademas, cuando se necesita
informacion local de muy alta resolucion, los métodos estadisticos funcionan mejor que los
dinamicos (al menos a dia de hoy - van der Linden y Mitchell, 2009), debido a que la
resolucion de los modelos dinamicos actuales (ya sean anidados o de tipo stretched) es
todavia demasiado grande (y al hecho de que los modelos climaticos regionales no utilizan las
observaciones locales que implicitamente permitirian capturar las caracteristicas
meteorologicas locales). La mayor capacidad de diagnostico de los métodos estadisticos
aplicados a escala local estd unanimemente aceptada en el marco de la prediccion
meteorologica operativa, donde los sistemas de reinterpretacion estadisticos son la principal
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herramienta para la obtencion de la informacion local.

Durante las ultimas décadas, los estudios estadisticos del clima de largo plazo han detectado
cambios relativamente pequefios en comparacion con la variabilidad interanual. Esta
variabilidad ofrece una forma indirecta de evaluar la estabilidad de las relaciones estadisticas
utilizadas para la reduccion de escala en un contexto climatico futuro. En ese contexto se
pueden identificar dos requisitos obligatorios para el buen funcionamiento de una
metodologia de downscaling estadistico: el primer requisito es que el rendimiento debe ser
igualmente bueno en diferentes escalas de tiempo (diario, estacional, anual, decadal,...) (Wilby
y Wigley, 1997). El segundo requisito es que practicamente todas las posibles situaciones de
los predictores que aparezcan en el posible clima futuro proporcionado por las simulaciones
de los GCMs deben estar dentro del rango de aplicabilidad de las relaciones estadisticas que
ha determinado el periodo de calibracién del método.

Considerando las ventajas y los inconvenientes de ambos métodos, el equipo de investigacion
de la Fundacién para la Investigacion del Clima (FIC) decidié desarrollar una técnica de
downscaling estadistico. La metodologia desarrollada por la FIC, denominada FICLIMA, ha
sido probada contra otras técnicas en diferentes proyectos cientificos, tanto europeos
(Statistical and Regional dynamical Downscaling of Extremes for European regions, STARDEX,
2002-2005; Climate change and its impacts at seasonal, decadal and centennial timescales,
ENSEMBLES, 2004-2009) como nacionales (Primer programa nacional de Generacién de
escenarios regionalizados de cambio climatico para Espafia, coordinado por AEMET, 2007 -
2008; Programa coordinado para la generacion de escenarios regionalizados de cambio
climatico: Regionalizacion estadistica, ESTCENA, 2009 - 2012), y se ha aplicado en diferentes
regiones del mundo (Peninsula Ibérica, Canarias, Europa, América Central, América del Sur,
Asia Central,...) y para diferentes variables meteorolégicas (temperatura, precipitacidn,...) con
excelentes resultados.

Las técnicas estadisticas de downscaling consisten en establecer relaciones empiricas entre
campos de baja resolucién, denominados predictores y las variables de superficie, llamadas
predictandos. Estas técnicas se pueden clasificar en cuatro grupos principales: generadores de
tiempo atmosférico (mediante simulacion estocastica, es decir, intrinsecamente, generacién de
una serie de valores diarios en consonancia con la climatologia), funciones de transferencia
(basados en modelos de regresion, tanto lineales como no lineales, con el objetivo de
establecer relaciones entre predictandos locales y predictores de escala larga), selecciéon de
analogos (que consiste en la selecciéon de entre un conjunto de datos de los n patrones
atmosféricos mas similares o andlogos al dia problema), y tipos de tiempo (basados en el
establecimiento previo de un nimero finito de grupos obtenidos mediante similitud sindptica
entre los campos de baja resolucién).

La metodologia FICLIMA combina dos tipos de técnicas estadisticas: el primer paso es una
seleccion de analogos (o estratificacion por analogos), y en un segundo paso se emplean
funciones de transferencia sobre los dias seleccionados en el primer paso.

El propdsito de este documento es presentar una vision general sobre la metodologia FICLIMA
y sus fundamentos; en todo caso, si se necesita una explicacion mas profunda sobre el

procedimiento teérico desarrollado se puede acudir a

http://www.ficlima.org/generacion-de-escenarios-locales/

donde se puede encontrar informacion mas completa sobre la metodologia y también algunos
ejemplos concretos de proyectos internacionales en los que ha sido aplicada.
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2 CONSIDERACIONES GENERALES SOBRE EL

DOWNSCALING ESTADISTICO

Tanto el desarrollo de una metodologia estadistica de downscaling como la selecciéon de los
posibles predictores a emplear deben llevarse a cabo a partir de una base de consideraciones
tedricas y siempre teniendo en cuenta la aplicacion final de los datos regionalizados. Hay
cuatro ideas basicas que siempre deben ser tenidas en cuenta:

1. El problema de la estacionariedad: en un contexto de cambio climatico, las relaciones

entre predictores y predictandos podrian cambiar. Asi, los predictores deben estar
fisicamente vinculados a los predictandos, porque las relaciones fisicas entre ellos no
cambiaran. Ademas, deben tener en cuenta todos los forzamientos fisicos de estos
predictandos.

Las caracteristicas y las limitaciones de los GCMs: las metodologias a desarrollar seran
aplicadas sobre las salidas proporcionadas por los GCMs, por lo tanto los predictores
finalmente seleccionados deben elegirse de entre aquellos que sean bien simulados por
los propios GCMs. También se tendra que tener en cuenta tanto la resolucién temporal
como la espacial de los GCMs con los que se vaya a trabajar, ya que varian de unos a
otros.

La metodologia estadistica debe ser lo suficientemente no-lineal como para poder
recoger las fuertes relaciones no-lineales que unen a los predictores con los
predictandos que determinan la climatologia local.

En aplicaciones relativas al cambio climatico es preferible no usar ningin tipo de
estratificacion estacional a la hora de seleccionar los predictores: en un escenario de
cambio climdtico, las caracteristicas climaticas de las estaciones del afio pueden
cambiar. Eso conduciria a que las relaciones predictor / predictando detectadas en un
grupo de datos pertenecientes al presente (o pasado reciente) y establecidas en una
estacion del aflo concreta con caracteristicas climaticas especificas podrian no
aplicarse en el futuro si las caracteristicas de tal estacion del afio cambian.

De acuerdo con todas estas ideas pueden establecerse algunas consideraciones para la
seleccidn de los predictores:

Segun la idea 1: La seleccion de los predictores debe llevarse a cabo sobre la base de
consideraciones teodricas, en lugar de utilizar analisis empiricos que podrian dar lugar a
relaciones que no estuvieran fisicamente fundamentadas lo que podria no ser aplicable
en el futuro debido al problema de la estacionariedad. Los predictores deben ser
forzamientos fisicos de los predictandos, o al menos, deben estar fisicamente
vinculados a los predictandos. En otras palabras, las relaciones identificadas entre los
predictores y los predictandos deben ser las que mejor reflejen los vinculos fisicos
entre ambos, con el fin de asegurar en lo posible la estacionariedad de estas relaciones.
Si se cumplen estos requisitos, debe obtenerse una buena capacidad de diagndstico a
escala diaria, por lo tanto es esta capacidad diaria de simulacién la que debe ser
estudiada, ya que se exige para asegurar la estabilidad de las relaciones estadisticas en
el futuro.
Segun idea 2: Los predictores deben ser variables de campo (asociadas a campos
fisicos atmosféricos) y no valores discretos puntuales ya que los campos son mejor
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simulados por los GCMs.

e Segun la idea 2: Los predictores tienen que ser relativos a la atmodsfera libre y no
valores de superficie ya que son mejor simulados por los GCMs.

e Segun la idea 2: Los predictores deben ser variables que sean bien simuladas por los
GCMs. El método de downscaling que vamos a emplear es una adaptacion del método
que se utiliza para producir predicciones operativas meteoroldgicas diarias. En la
version desarrollada para prediccion operativa se utilizan muchos predictores, ya que
se ha demostrado que todos ellos son capaces de mejorar la fiabilidad del pronéstico,
pero algunos de ellos no se pueden utilizar en simulaciones climaticas, ya que, a pesar
de que se ha demostrado que mejoran las simulaciones generadas por los modelos
numéricos responsables de la prediccidon operativa para los préximos dias, y de ahi su
utilidad en la prediccion meteoroldgica, son demasiado dependientes de las
condiciones iniciales como para ser campos bien simulados por los GCMs para las
préximas décadas.

e Segun la idea 2: Trabajar a una escala temporal y / o espacial mayor que la
proporcionada por los GCMs implica que parte de la informacién generada por estos se
va a desperdiciar. Muchos de los forzamientos fisicos de los predictandos sélo pueden
ser capturados trabajando a escalas temporales y espaciales tan pequefias como sea
posible. Esto podria ser especialmente relevante para la simulacién de episodios
extremos, como las precipitaciones extremas. Es por eso por lo que, en nuestra opinidn,
se debe trabajar a escalas diaria y sinéptica, porque estas son precisamente las escalas
en las que los modelos de circulacién general proporcionan informacién.

e Segun la idea 3: El método estadistico empelado debe incluir procedimientos que
tengan en cuenta la no linealidad de las relaciones entre la mayoria de los predictores y
los predictandos.

e Segun la idea 4: Creemos que es mejor no asumir ningin tipo de clasificacion
estacional al definir las relaciones entre predictores y predictandos. Los analisis de
sensitividad llevados a cabo con esta técnica de downscaling pero empleando
clasificacién estacional no mejoran los resultados, probablemente debido a que las
relaciones que se establecen no reflejan los vinculos fisicos entre variables.

El desarrollo de la metodologia FICLIMA de downscaling estadistico y la selecciéon de los

predictores a emplear han tenido en cuenta todo el marco conceptual presentado en esta
seccion.
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3 LA METODOLOGIA FICLIMA DE DOWNSCALING

En términos generales, la metodologia FICLIMA estima campos meteorologicos de superficie
de alta resolucién para un dia "x" (el dia problema) en dos pasos: el primer paso es una
técnica de analogos (Zorita et al,, 1993); en el segundo paso, la informacién de superficie de
alta resolucién se calcula de formas diferentes para la precipitacion (utilizando un enfoque
probabilistico) y para la temperatura (utilizando regresiones lineales multiples). En la figura

3.1 podemos ver un breve resumen de la metodologia.

2" Step Muliple lineal
Tenwv Regression
FIC 1% Step Analogs
Methodology — | Selection
\ Probability
2" Step distribution

Precipitation

Figura 3.1. Breve resumen de la metodologia FICLIMA.

Metodologias en dos pasos similares se han aplicado antes en prediccién meteorolégica
operativa (Woodcock 1980; Balzer 1991). Para aplicaciones en cambio climatico, Enke and
Spekat (1997) adoptaron una técnica parecida pero sustituyeron el primer paso de
estratificacion por andlogos por una estratificacion que usa un conjunto predefinido de
patrones atmosféricos (una técnica de clustering o agrupamiento predefinido). La técnica de
analogos puede considerarse una variante especifica de la técnica de clustering donde cada
grupo especifico es calculado para cada uno de los dias problema, conteniendo asi los n dias
mas andlogos. Es por eso por lo que las técnicas de analogos generalmente ofrecen una mayor
capacidad de diagndstico de los efectos atmosféricos de alta resolucién, en contraste con los
métodos que utilizan clusters predefinidos.

En la figura 3.2 se representa una vision general de la metodologia FICLIMA; aunque el pais
representado sea Espafia, el fundamento basico de la metodologia es el mismo para cualquier
pais o region del mundo.

En lo que sigue pasaremos a describir con un cierto grado de detalle los fundamentos de la

metodologia FICLIMA; si lo que se desea es un detalle completo de tal metodologia, se
recomienda acudir a Ribalaygua et al. (2013).
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PREDICTORES POTENCIALES PARA
CADA PUNTO DE GRID

* Espesor 1000/500 hPa observado sobre el punto de
grid los dfas ij,k...

* Funcién sinusoidal del dia del afio, para los dfas i,j k...

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

DETERMINACION DE LAS ECUACIONES LINEALES

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

El método busca, entre todéé los dias del banco
PREDICTORES PARA LA APLICACION

de datos de referencia, los dias con configuraciones o
atmosféricas mas similares al dia problema "X". 56‘ 600‘% AS®
o 3 & = o>
& DE LAS ECUACIONES
. * Espesor 1000/500 hPa sobre el punto de grid,
a“ F: ‘y“*‘ i estimado para el dia "X".
X Ng‘ * Funcion sinusoidal del dia del afio, para el dia "X".
\%«E @;‘ APLICACION DE LAS ECUACIONES LINEALES * Media ponderada de la temperatura media
s | o i i i i estimada (previamente) para los 10 dias
b =2 ,4 Las 203 x 2 (temp. méax./min.) ecuaciones lineales obtenidas, son aplicadas anteriores (X-1, X-2....X-10).
£ utilizando como predictores los correspondientes valores para el dia “X".
(adviértase el "feed-back" derivado del uso de las temperaturas medias
estimadas los 10 dias anteriores para el punto de grid)

Configuraciones atmosféricas de baja resolucién del
dia problema "X", cuyos campos de efectos en
superficie de alta resolucion se desean estimar.

"Feed-back"

Paso 2

Los campos de alta resolucién de temperatura maxima y minima

El campo de alta resolucion de precipitacion
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 independiente de las 203 (puntosde grid) x 2 (max./min)
i,j.k..., obtenidos del banco de datos de referencia ecuaciones lineales de regresion.
(para precipitacion, "n"=6). ., i ., i
Fundacidn para la Investigacion del Clima. Todos los derechos reservados.

Figura 3.2 Esquema general de la metodologia FICLIMA (representada para la Peninsula Ibérica).
8/14



3.1 PRIMER PASO: LA TECNICA DE ANALOGOS

En el primer paso, los n dias mas similares al dia problema x, identificados sobre la base de sus
campos atmosféricos de baja resolucion, se seleccionan a partir de un conjunto de datos de
referencia. La habilidad del método depende de la extensidn y la calidad de los conjuntos de
datos atmosféricos y de superficie de referencia y, en particular, de la definicién de medida (de
distancia) utilizada para determinar la similitud entre dias (Matulla et al.,, 2008). La medida de
similitud debe contener capacidad de diagnostico en relacion con los campos de precipitacion
de alta resolucidon (en otras palabras, los campos atmosféricos de baja resoluciéon que se
consideran similares de acuerdo con la medida utilizada deben estar asociados con campos de
precipitacién similares pero de alta resolucion). La medida de similitud también debe evaluar
la semejanza de la mayor cantidad posible de forzamientos fisicos asociados a la precipitaciéon
(véase idea 1, apartado anterior), asociando las configuraciones atmosféricas de baja
resolucion de los dias contra los dias con los que se va a establecer la comparacion. Ademas de
por su capacidad de diagnoéstico, las variables finalmente elegidas como predictoras deben ser
razonablemente bien simuladas por los Modelos de Circulacién General (véase idea 2).

Muchos métodos estadisticos incorporan procedimientos fuertemente automatizados para
seleccionar los mejores predictores y para ajustar las relaciones dptimas entre predictores y
predictandos. Sin embargo, esto no es facil de realizar para las técnicas de andlogos para las
que la calibracién implica una tarea muy laboriosa de probar diferentes combinaciones de
predictores y de medidas de similitud. No obstante, esto permite la seleccién de los
predictores y de medidas de similitud bajo consideraciones tedricas, con el objetivo de
capturar los forzamientos fisicos entre los predictores y predictandos con el fin de garantizar
la estacionariedad de las relaciones (véase de nuevo la idea 1, que siempre debe ser tenida en
cuenta).

La medida de similitud entre dos dias debe ser una variable escalar (para asi poder ordenarla)
y debe poder medir la semejanza entre esos dos dias con respecto a los campos predictores.

Algunos de los diferentes algoritmos que tradicionalmente se han utilizado para evaluar la
similitud entre los campos fueron probados en el proceso de calibracién: tanto basados en el
coeficiente de correlacién de Pearson como varias distancias euclidianas y pseudo-
euclidianas. Las medidas de similitud son necesarias no sélo para establecer el patrén general
de los dias que se comparan, sino también los valores de los campos a emplear en los puntos
individuales considerados. Para este ultimo requisito, los coeficientes de correlacion de
Pearson obtienen peores resultados que las distancias euclidianas y por lo tanto proporcionan
una capacidad de diagnostico de precipitacién inferior. El buen comportamiento de las
distancias euclidianas se apoya en la literatura clasica de la técnica de analogos (Martin et al,,
1997; Kruizinga y Murphy, 1983).

La similitud entre dos dias cualesquiera se calcula determinando el parecido entre ambos de
acuerdo con los valores correspondientes que posean en los campos empleados como
predictores. La similitud de los dias x; y x; de acuerdo a cada campo predictor P se calcula con

una distancia pseudo-euclidea (ecuacion 1):

i1 (P = Pi)? - W iy
D, (xi, xj) = ZL:Ll ﬁ/k ecuacion [1]

9/14



Donde P, es el valor del predictor P del dia x; en el punto de rejilla k; W, es el coeficiente de
ponderacion del punto de rejilla k; y N es el nimero de puntos de la rejilla atmosférica.

Una vez que se ha calculado D, (xl-, xj), ésta se estandariza. La estandarizacion se lleva a cabo
sustituyendo el valor obtenido de D, (xl-,xj) por el percentil p, que es el centil mas cercano al
valor de D, (xl-, xj) de entre el grupo de referencia de las distancias euclideas entre los campos
predictores P. Los valores de los centiles se determinan previamente, y de forma
independiente para cada campo predictor P, a partir de una poblacién de referencia de mas de
3.000.000 de valores de D,. La poblacion de referencia se calcula aplicando la ecuacion 1, con
los mismos valores de W, a distintas parejas de dias seleccionadas al azar. Si el valor mas
cercano a D, (xi,xj) es cent;;p, eso significa que aproximadamente el cent;; p % de los
3.000.000 de los valores D,, son menores que D, (xi,xj). El uso de centiles en vez del valor
original de la distancia D, permite trabajar con magnitudes sin dimensiones y de variables
igualmente ponderadas para cada predictor P (al menos inicialmente).

Después del calculo de D, (xl-,xj) y de su posterior estandarizacion (la determinacién del
cent; ; p mas cercano), la medida final de la similitud (sim; ;) entre los dias x; y x; se consigue

mediante la inversa de una media ponderada del centil obtenido para cada uno de los centiles
de los predictores P (ecuacién 2):

-1

4
sim;; = (Z Wpcenti,j,p> ecuacion [2]
P=1

donde w, es el coeficiente ponderado del campo predictor P.

3.2 SEGUNDO PASO

3.2.1 Temperatura: Analisis con Regresion Lineal Multiple

El procedimiento de calculo de temperaturas requiere, una vez realizada la selecciéon de los n
dias andlogos anteriormente descritos (para la temperatura, n = 150), un andlisis posterior
mediante el uso de la regresion lineal multiple. Aunque las relaciones predictor / predictando
determinadas en este segundo paso no sean lineales, una parte importante de la no linealidad
de los vinculos entre las variables de atmdsfera libre y las temperaturas de la superficie se
consigue con la clasificacion por analogos realizada en el primer paso, que selecciona los dias
mas similares con respecto a la precipitacion y la nubosidad (dos de las variables que
introducen la mayoria de la no - linealidad en las relaciones). La regresion lineal funciona muy
bien para la estimacion de las temperaturas maxima y minima de la superficie debido a que la
distribucién estadistica de estas variables puede aproximarse a una distribucién normal. Es
importante recordar que cuando se utiliza la regresion lineal de los predictandos se esta
obligado a tener la misma distribucion estadistica que la determinada por las variables
predictoras (Burguer 1996). En este sentido, los predictores potenciales deben tener
distribuciones cercanas a la distribucién normal.

La regresion lineal multiple se ejecuta independientemente para cada punto, y usa como
método de seleccion de predictores una seleccion lineal del tipo forward and backward.
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Utilizamos cuatro posibles predictores potenciales:

1. El espesor entre las capas 1000/500 hPa.

2. El espesor entre las capas 1000/850 hPa.

3. La radiacién solar del dia del afio asociados al dia problema; no s6lo depende
del dia del afio sino también de la latitud del observatorio estudiado.

4, Una media ponderada del valor diario de las temperaturas de los diez dias
anteriores al dia problema en el observatorio estudiado.

Ambos espesores se emplean para incluir la fuerte relaciéon entre las capas bajas de la
troposfera y las temperaturas superficiales (un factor meteorolégico). La radiacién solar del
dia del afio se emplea para asi tener en cuenta el nimero de horas de luz solar y su efecto en el
calentamiento y/o enfriamiento de la capa de aire en superficie (un factor estacional). Y la
media ponderada de temperatura de los diez dias previos se usa para tener en cuenta la
influencia de la inercia de la temperatura del suelo (un factor de la influencia del terreno).

La influencia no lineal de otros factores meteorologicos importantes, como la nubosidad, la
precipitacién y la velocidad del viento en las capas bajas de la troposfera, se incluye a través de
la primera etapa de la estratificacién por analogos. La regresién se realiza para una poblacion
de n dias que presentan una situacién atmosférica similar.

La regresion lineal multiple se ejecuta dos veces para cada observatorio y para cada dia
problema, usando como predictandos la temperatura maxima y la temperatura minima. Esto
conduce a calcular dos ecuaciones diferentes (usando el predictando y los valores de los n dias
analogos como predictores) que nos permitirdn estimar ambas temperaturas diarias para
cada observatorio y dia problema.

3.2.2 Precipitacion: Aproximacion Estadistica
Cada dia problema (x;) tiene n dias analogos (a;), cada uno con una cierta similitud

(sim(aj, x;)) (donde n=30 para precipitacion). Cada dia analogo (a;;) tiene una precipitacion
observada (p;; ) y una probabilidad estimada (7;; ), de acuerdo a la ecuacion 3.

sim(a;, x;)

TT;

;= ecuacion [3]

k=1 Sim(ay, x;)

Asi, cada dia problema (x;) tiene n pares de [p;;, 7;], y una estimacion preliminar de la
precipitacién (p;) puede obtenerse combinando los n pares de acuerdo a la ecuacidn 4.

n
p; = Z pij TTjj ecuacion [4]
=1

Ya que se calcula como una media, esta estimacion preliminar suaviza mucho los valores
extremos de precipitacion y sobre-estima el numero de dias sin precipitacion.

Para resolver este problema se disefié una estrategia que nos permitiera obtener, para un
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cierto periodo (por ejemplo, un mes), series de precipitacidn con una distribucion de
probabilidad similar a la obtenida para la precipitacion de todos los andlogos asociados a cada
dia problema de ese periodo.

Con esta aproximacion, y para un mes problema que tenga m dias problema, hay nxm pares de
precipitacion y probabilidad [p;;, 7;; ]. Estos pares se ordenan por su p;;, y se les clasifica de
acuerdo a la ecuacién 5, hasta que se forman grupos de k pares cuya suma de probabilidad
sea 1; de esta forma obtenemos m nuevos valores de precipitacion (p;l).

1

py = Z Pic Tk ecuacion [5]
k| m=1

Los m nuevos valores de precipitacion (p;l) se asignan a los m dias (x;) del mes de acuerdo con
las estimaciones preliminares de precipitacién (p;) obtenidas por la ecuac1on 4, con lo que los
mayores ph se asocian con el dia (x;) con el mayor p;; el segundo mayor ph con el dia con el
segundo mayor p;; y asi sucesivamente.

De esta forma, la distribucién de probabilidad de los m nuevos valores de precipitacién (p;l) es
similar a la distribucién de probabilidad de los nxm valores de precipitacion (p,) - tal y como
queremos. Este método permite una distribucién empirica de cantidades de lluvia para cada
dia del mes a ser simulado sin tener que asumir ninguna hipdtesis a priori sobre la
distribucién de probabilidad de cada mes (o tener que asumir una distribucién de
probabilidad concreta como pueda ser la funcién gamma).
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