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1. INTRODUCCION

Lo que sigue es una descripcion de la metodologia empleada para generar los
escenarios de clima futuro a escala local suministrados en la Fase I del servicio
“Elaboracion de escenarios locales y regionales de cambio climatico adaptados al sexto
informe del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC) y
su difusion a través de las tecnologias de la informacién y la comunicacién”, un servicio
solicitado por la Consejeria de Agricultura, Ganaderia, Pesca y Desarrollo Sostenible de
la Junta de Andalucia,

https://www.juntadeandalucia.es/organismos/agriculturaganaderiapescaydesarrollosos
tenible.html

y realizado por la Fundacion para la Investigacion del Clima (FIC),

https://www.ficlima.org/

En el presente documento se explica la metodologia empleada para generar tales
escenarios de clima futuro a escala local de las variables basicas usando para ello una
metodologia de downscaling estadistico desarrollada por la Fundacion para la
Investigacién del Clima.

El documento incluye una breve descripcion sobre la importancia de disponer de
informacion climatica a escala local para poder definir medidas de adaptacién que
minimicen los impactos negativos causados por el Cambio Climatico y potencien los
positivos asi como el estado actual del conocimiento respecto a este tema.

Se describen los requisitos que deben cumplir las proyecciones climaticas para que la
informacién que proporcionen sea robusta y fiable y las bases de datos necesarias para
poder generarlas.

La metodologia empleada se explica con detalle a lo largo del documento asi como los
procesos que permiten verificar y validar la robustez de las proyecciones.
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2. GENERACION DE ESCENARIOS DE CLIMA
FUTURO

El clima ha sido, es y serd un factor condicionante para la vida. Las principales
actividades humanas estan relacionadas con el clima, como la determinaciéon de qué
zonas son las mas adecuadas para los diferentes tipos de cultivo, de zonas de riesgo de
inundaciones, sequias u olas de calor, de zonas adecuadas para distintos tipos de turismo
(montafia, esqui, playa) e incluso determina las caracteristicas arquitecténicas y
logisticas de los nucleos urbanos. Pero no solo las actividades humanas dependen del
clima, la supervivencia de la flora y la fauna de cada region estan en serio peligro ante
los cambios climdaticos. Muchas especies forestales pueden desaparecer bajo
condiciones climaticas adversas (estrés hidrico, superacion de umbrales térmicos,
efectos sobre el ciclo vegetativo, etc.) y ser reemplazadas por otras. En el caso de los
animales, pueden ver deteriorado su habitat y tener asi que desplazarse hacia regiones
mas adaptadas a sus necesidades o incluso llegar a desaparecer.

En un contexto de cambio climatico, es necesario conocer la evolucién del clima a
escala local, para poder establecer politicas de adaptacién que minimicen los impactos
negativos del mismo, y aprovechen los positivos. Por ejemplo, para elegir las especies
forestales a utilizar en una reforestacion, dado que los arboles que se planten hoy
tendran que vivir en ese territorio y cumplir su mision (aprovechamientos forestales,
mantenimiento de la biodiversidad, proteccion frente a la erosion...) durante bastantes
décadas, es necesario conocer el clima que se espera para esas décadas en ese punto
concreto del territorio. De nada sirve saber cual sera el calentamiento promedio del
planeta, o el de la regién en la que se ubica, ni siquiera el promedio de la celda del
Modelo Climatico en el que se ubica (de unos 200km x 200 km). Se necesita la
informacion del clima futuro en ese punto concreto, con la maxima precisiéon local
posible.

En definitiva, muchas de las acciones de adaptacion se realizan a escala local: elegir
especies para una reforestacién, variedades para una explotacion agricola, planificar una
infraestructura de regadio, un dique para un pantano, un desarrollo urbanistico para
turismo, etc., que sean sostenibles en el clima futuro. Y para afrontar la adaptacion, lo
primero es saber a qué tenemos que adaptarnos, es decir, cual sera el clima en el punto
en el que se realizara la actuacion de adaptacion.

Los estudios mas recientes evidencian la existencia de un cambio climatico global pero
;afectan de la misma manera las alteraciones climaticas a todas las regiones del mundo?
y dentro de una misma regién ;se observan cambios diferentes entre localidades
cercanas? La respuesta a estas preguntas es Si.
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En definitiva, si para evaluar impactos y afrontar la adaptacién se necesita informacion
del clima futuro esperado para ese punto del territorio, y el cambio en puntos
relativamente proximos puede ser bastante diferente, se hace necesario generar
simulaciones del clima a escala local para los puntos de interés.

2.1. Estado del arte en la modelizacion del clima

A dia de hoy la herramienta mas potente para simular el clima son los Modelos
Climaticos (MC). Un MC es una representacion numérica del sistema climatico basada
en las propiedades fisicas, quimicas y biologicas de sus componentes, en sus
interacciones y en sus procesos de retroalimentacion, y que incluye todas o algunas de
sus propiedades conocidas. El sistema climatico puede ser representado por modelos de
distinto grado de complejidad; es decir, para cada componente o conjunto de
componentes es posible identificar un espectro o jerarquia de modelos que difieren en
aspectos como el nimero de dimensiones espaciales, el grado de representacion
explicita de los procesos fisicos, quimicos o bioldgicos, o el grado de utilizacién de
ajustes empiricos.

Los modelos climaticos mas modernos son los Earth System Models (ESM), que
describen los procesos que tienen lugar dentro y entre la atmosfera, el océano, la
criosfera y la biosfera marina y terrestre. Estas ecuaciones recogen los mecanismos
fisicos, quimicos y bioldgicos que gobiernan a los elementos del sistema terrestre y
también incluyen erupciones volcanicas y variaciones de la radiacién solar entrante. Los
ESM incluyen la representacion del ciclo del carbono, permitiendo el calculo interactivo
de las emisiones atmosféricas de CO, o similares. También pueden incluir otros
componentes, como la quimica de la atmésfera, las capas de hielo, la vegetacion
dindmica, el ciclo del nitrégeno, modelos urbanos o de cultivos, etc. El principal avance
frente a los Modelos de Circulacién General (MCG) utilizados anteriormente es que
permiten la interaccion del sistema con el ciclo del carbono y tienen en cuenta la
bioquimica y la biogeologia marina.
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CLIMATE MODEL ¢ - EARTH S7STEM MODEL

Figura 1. Caracteristicas principales de los modelos climaticos y de los Earth System Models
(ESM): los ESM ganan en complejidad al considerar los procesos biolégicos y quimicos que se
retroalimentan con la fisica del clima. Fuente: ©2013 Nature Education.

Estos MC se corren bajo diferentes hipétesis de la concentracién futura de Gases de
Efecto Invernadero (GEI), como descripciones plausibles de cémo serd la evolucion
futura de factores socioeconémicos, tecnolégicos, energéticos, de uso del suelo, de
emisiones de GEI y contaminantes, etc., basadas en un conjunto coherente de hipotesis
sobre las fuerzas que las determinan (por ejemplo, el desarrollo demografico y
socioeconomico y la evolucion tecnoldgica) y las principales relaciones entre ellas.

Los escenarios 0 proyecciones climaticas generados por los modelos son
representaciones plausibles, mas o menos simplificadas, del clima futuro, basadas en un
conjunto internamente coherente de relaciones climaticas definidas explicitamente para
investigar las posibles consecuencias del cambio climatico antropogénico, y que pueden
introducirse como entrada en los modelos de impacto.

Los esfuerzos para coordinar todos los asuntos relacionados con el cambio climatico son
responsabilidad del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico
(IPCC). El TIPCC es el organismo intergubernamental de las Naciones Unidas que se
encarga de elaborar informes que abarquen "informacién cientifica, técnica y
socioecon6mica pertinente para comprender la base cientifica del riesgo del cambio
climéatico inducido por el hombre, sus posibles repercusiones y las opciones de
adaptacion y mitigaciéon". Estos informes contribuyen al trabajo de la Convencion
Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC), el principal
tratado internacional sobre el cambio climatico. Su objetivo es "estabilizar las
concentraciones de gases de efecto invernadero en la atmosfera a un nivel que impida
interferencias antropogénicas (inducidas por el hombre) peligrosas en el sistema
climatico".
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El IPCC es una autoridad internacionalmente aceptada en materia de cambio climatico y
elabora informes que cuentan con el acuerdo de los principales cientificos del clima y el
consenso de los gobiernos participantes.

El TPCC publica periédicamente informes que recogen todos los avances y estudios
desarrollados por la comunidad cientifica y los expertos multisectoriales en materia de
Cambio Climatico. Actualmente se estan evaluando los informes correspondientes al
sexto informe del IPCC y se espera que se publiquen en breve. Anteriormente, las
conclusiones del Quinto Informe de Evaluacion del IPCC se presentaron a finales de
2014.

Paralelamente al IPCC, el Proyecto de Intercomparacion de Modelos Acoplados
(CMIP) es un marco de colaboracién disefiado para mejorar el conocimiento del cambio
climatico. Fue creado en 1995 por el Grupo de Trabajo sobre Modelizacion Acoplada
(WGCM) del Programa Mundial de Investigaciones Climaticas (PMIC). E1 CMIP ha
permitido comprender mejor el cambio y la variabilidad del clima en el pasado, el
presente y el futuro en un marco multimodelo, y define también protocolos de
experimentacion, forzamientos y resultados comunes. Se desarrolla en fases para
fomentar la mejora de los modelos climaticos, pero también para apoyar las
evaluaciones nacionales e internacionales del cambio climatico. A lo largo de las
diferentes fases por las que ha pasado este proyecto, se han introducido mejoras en la
calidad de los modelos climaticos hasta llegar a los actuales ESM. Asimismo, se han
definido nuevos escenarios de emision en cada una de las fases, ajustandose a las
nuevas necesidades de adaptacién y mitigacion ante el cambio climético.

Las simulaciones de los modelos del CMIP también han sido evaluadas periddicamente
como parte de los Informes de Evaluacion del Clima del IPCC y de diversas
evaluaciones nacionales. Actualmente esta en marcha la sexta fase del CMIP (CMIP6),
siendo los modelos pertenecientes a esta los mas actualizados hasta la fecha.

2.2. ¢Qué pone de manifiesto las primeras
conclusiones del IPCC6?

Actualmente el IPCC se organiza en tres grupos de trabajo y un grupo especial,
encargados de elaborar los informes con las conclusiones finales extraidas de las
distintas lineas de trabajo. De estos tres grupos de trabajo se esperan tres informes:
Informe “Bases fisicas del cambio climatico” a cargo del Grupo de Trabajo 1 y ya
publicado; Informe “Impacto del cambio climético, adaptacién y vulnerabilidad” a
cargo del Grupo de Trabajo 2 e Informe “Mitigacion del cambio climéatico” a cargo del
Grupo de Trabajo 3. Ademas de los informes de evaluacion, el IPCC publica informes
especiales sobre temas concretos, por ejemplo, fendmenos extremos y desastres, energia
renovable, impactos del calentamiento global de 1,5 °C y trayectorias correspondientes
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de las emisiones de gases de efecto invernadero, los océanos y la criosfera, y usos de la
tierra, etc.

Las principales conclusiones que ha expuesto el Grupo de Trabajo I han sido
denominadas “comprobacién de la realidad”, es decir, ponen de manifiesto los efectos
del Cambio Climatico ya mas que verificados. Entre ellas se pueden destacar:

1. Se reconoce de manera inequivoca la influencia humana en el calentamiento
global. EI CO2 es el principal impulsor del cambio climatico, aunque no el
unico. Solo una reduccion fuerte y sostenida de las emisiones de di6xido de
carbono (CO2) y otros gases de efecto invernadero como el metano (CH4) y los
6xidos de nitrogeno (NO) limitaria la temperatura y el cambio climatico.

2. Estamos ante una crisis sin precedentes y se necesitaran miles de afios para
revertir los cambios que sufre el planeta. Los impactos climaticos estan
sucediendo antes de lo previsto y se estan alcanzando puntos de no retorno. El
calentamiento del océano, la subida de la temperatura, el derretimiento de la
capa de hielo y del permafrost o la subida del nivel del océano son irreversibles.
Solo se podra limitar su magnitud.

3. La temperatura del planeta seguira subiendo y cuanto mas suba, mas fenémenos
extremos se produciran. El informe proyecta cinco escenarios futuros en funcién
de las emisiones generadas por la humanidad y la consecuente subida de la
temperatura. Los desastres como los que estamos viviendo (inundaciones,
sequias, calor extremo, incendios, tormentas devastadoras...) afectaran a todos
los rincones del planeta.

4. Los sumideros naturales de carbono estan al limite. El IPCC estima que los
bosques y los océanos capturan cada afio el 56% de las emisiones de CO2 pero
en un escenario con emisiones disparadas este porcentaje bajaria hasta el 38%.
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Number of land & coastal regions (a) and open-ocean regions (b) where each climatic impact-driver (CID) is projected
to increase or decrease with high confidence (dark shade) or medium confidence (light shade)
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Figura 2. Cambios en los conductores de impacto climatico por regiones. Fuente: IPCC6, 2021.

El informe es una llamada a la accién. La respuesta para reducir la emisién de gases de
efecto invernadero debe de ser inmediata y contundente. Aun se puede conseguir limitar
la subida de la temperatura a 1,5°C, objetivo marcado en el Acuerdo de Paris. Aun asi,
aunque se redujeran de una manera drastica de un dia para otro, los efectos no serian
inmediatos, el clima tardaria entre 20 y 30 afios en estabilizarse.

2.3. La necesidad de regionalizacion o downscaling

Los MC son capaces de simular de forma muy satisfactoria la circulacién atmosférica
general, pero debido a su resolucién (en torno a 100 km) no son capaces de simular
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fendmenos atmosféricos de menor escala y que son de gran importancia en la
climatologia local.

Estas limitaciones se pueden explicar por varias razones, en general relacionadas con la
insuficiente resolucion espacial de los modelos que a dia de hoy es de unos 1°-2° de
latitud/longitud:

e La topografia (cordilleras, lineas de costa, etc.) es descrita con poco detalle lo
que hace que algunos forzamientos relacionados con la misma y de
extraordinaria importancia a nivel local sean omitidos y por lo tanto no tenidos
en cuenta por el modelo.

e Algunos de los procesos atmosféricos que se presentan a una escala inferior a la
de la rejilla de trabajo de los modelos (y que por lo tanto tienden a no ser
reflejados por éstos) se recogen mediante parametrizaciones directas, es decir,
son representados por un ajuste directo de los parametros en el modelo. Estas
parametrizaciones son ajustadas de manera estadistica en todo el planeta
pudiendo ser ineficientes en regiones concretas.

e La parametrizacion del flujo de energia desde las escalas sinopticas (106 km?2)
hasta las de una escala inferior a la rejilla de trabajo afecta a la fiabilidad de las
menores escalas resueltas.

Con el objetivo de solventar estas y otras limitaciones de los MC se utilizan lo que se
conoce como técnicas de downscaling. Estas técnicas consisten en adaptar a la escala
local las salidas proporcionadas por los MC: se alimentan con los denominados
predictores (la informacién que los MC ofrecen con mayor fiabilidad, es decir, las
configuraciones atmosféricas de baja resolucion, preferentemente a cierta altura de la
atmésfera, ya que los MC simulan mal en las proximidades de la superficie porque su
baja resolucién impide una correcta representacion de la topografia, usos del suelo, etc.,
factores determinantes de las condiciones meteorolégicas cerca de la superficie); y
“traducen” esa informacion atmosférica de baja resolucién en los efectos en superficie
(lluvia, temperatura, viento...) con detalle local, denominados predictandos.
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Regionalizacion: de la escala global a la local

Downscaling o
reduccion de escala

Observaciones i ) i

Modelo Climatico

Escala local

Figura 3. Esquema conceptual del proceso de regionalizacién o downscaling

Existen dos aproximaciones principales para afrontar la regionalizacion: las estadisticas
y las dinamicas, cada una de ellas con sus propias ventajas y limitaciones (tabla 1).

- Interpolacidn 2D: bilineal, TPS....

- Interpolacidn de la salida directa y
fecpotacion o 4 seica CIreCt®Y 1 - Inerpolacidn multilinal con DTM

geocstadistica

Métodos Basicos
- Método delta: interpolacion del
cambio proyectado
& = - Correccion lineal
- Comeccidn del sesgo - Comreccidn paramétrica
[Técnicas de )
Downscaling - Geradores de tiempo
- Downscaling estadistico - Tipos de tiempo
- Funciones de transferencia
- Método de andlogos

Métodos Avanzados

- Downscaling dinimico

- Métodos Mixtos

Figura 4. Esquema de las técnicas de regionalizacién o downscaling.
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Las aproximaciones estadisticas (downscaling estadistico) obtienen relaciones empiricas
entre variables a gran escala procedentes de los MC, y variables de alta resolucion (en
superficie). Tienen mucho menor coste computacional (lo que permite aplicarlas a
multitud de MC y escenarios de emisiones), pero sufren de una incertidumbre implicita
consecuencia de aceptar la hipotesis de que las relaciones entre predictores y
predictandos detectadas en el pasado sean validas en el futuro. En efecto, las relaciones
estadisticas entre campos atmosféricos de baja resolucion y las variables en superficie a
escala local son siempre imperfectas pudiendo resultar no-estacionarias, lo que significa
que, aunque estas relaciones se verifiquen en el clima actual, no tienen por qué hacerlo
en un clima futuro (se trata del conocido como problema de la estacionariedad).

Las aproximaciones dinamicas (downscaling dindmico) incrementan su resolucién de
los modelos dinamicos sobre la region de interés. Puede realizarse de dos maneras, o
bien con una técnica de “zoom” de la propia rejilla del MC o bien mediante el
anidamiento de un Modelo de Area Limitada (LAM) en las condiciones de contorno
suministradas por el MC. Son los denominados Modelos Regionales del Clima (RCM,
del inglés Regional Climate Model). Cuentan con una base fisica mas fuerte (aunque
también utilizan relaciones estadisticas en las parametrizaciones). Actualmente, la
resolucion de los RCM resulta todavia insuficiente para simular correctamente variables
en superficie a escala local, especialmente en zonas de topografia compleja. Por otro
lado, tienen el inconveniente de un coste computacional elevadisimo que pocas
instituciones pueden permitirse, haciendo muy complicada su aplicacién a un conjunto
amplio de proyecciones (combinando MC y escenarios de concentracién de GEI), lo
que supone una importante limitacién para la correcta consideracién y cuantificacién de
las incertidumbres.

Figura 5. Esquema conceptual del downscaling dindmico.
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A favor

En contra

Aplicaciones

Simula mecanismos
climéticos.

No realiza asunciones
a priori sobre cémo
estan relacionados el
clima presente y el
futuro.

Herramientas

Muy costoso, tanto en
términos de necesidades
informaticas como de
formacién del personal.

Los resultados son
sensibles a las

Areas geogréficas con
pocos datos iniciales
de partida.

Estudios asociados con

cientificas parametrizaciones extremos climaticos y
permanentemente iniciales. variabilidad no-lineal,
Downscaling actualizadas. _ _ como los sanitarios.
.. El posible sesgo existente
dinamico Los continuos avances | en los MCG se puede Relaciona los
en ordenadores hacen | propagar a la escala resultados con
que cada vez se local. procesos climéaticos.
generen mas
rdpidamente y sean El formato de salida de Permite incluir
mas baratos de los modelos puede no ser | impactos sobre el uso
ejecutar. til a otras disciplinas de | del suelo en los
andlisis cientifico, y es resultados.
Estimula la necesario un tratamiento
colaboracién entre de datos posterior.
cientificos del climay
de otras disciplinas de
estudio.
Medias climéticas, y
ciertos rangos de
Muy barato (funciona variabilidad.
con mucha velocidad
en ordenadores Regiones ricas en
personales con datos meteoroldgicos,
software libre). Asume que las relaciones | como las latitudes
entre el clima local y el medias del hemisferio
Aprovecha la de gran escala norte.
experiencia estadistica | permanecen constantes.
Downscaling entre investigadores. ' . Pgrmite comparar el
P No incorpora mecanismos | clima presente y el
estadistico

Puede corregir los
sesgos propios de los
MCG.

Permite evaluar los
resultados climaticos
sobre un grupo de
MCG y sobre diversos
escenarios.

climéaticos.

No estd ajustado para
capturar varianzas o
eventos extremos.

futuro de forma
consistente.

Puede realizar tests
sobre diversos
predictores.

Permite medir las
escalas de variables
hasta lugares
concretos.

Tabla 1. Diferencias entre downscaling estadistico y dindmico. (Fuente:

Patz, et al., 2005)
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La metodologia que se plantea utilizar, conocida como FICLIMA y desarrollada por la
Fundacion para la Investigacion del Clima (Ribalaygua et al., 2013), consiste en una
técnica de regionalizacion estadistica en dos pasos. FICLIMA genera simulaciones que
cumplen con todos los requerimientos que deben exigirse a cualquier simulacion
climatica para ser utilizada en estudios de adaptacién, como se ha comprobado
reiteradamente en distintos proyectos internacionales de investigacién.

2.4. Requisitos técnicos exigibles a las simulaciones

A continuaciéon se citan los requerimientos técnicos que debe cumplir cualquier
simulacion climatica para ser utilizada en estudios de adaptacion.

REQUISITOS DE UNA SIMULACION CLIMATICA ROBUSTA

1. Utilizar los Modelos Climaticos (MC) mas actualizados, pertenecientes al dltimo Informe de
Evaluacién del IPCC

2. Trabajar a escala local: cambio climético como problemética con causas globales pero consecuencias
locales

3. Trabajar con resolucidn diaria, necesaria para describir muchas caracteristicas esenciales del clima y
para alimentar a muchos modelos de impactos

4, Trabajar con muchas proyecciones, para considerar y cuantificar adecuadamente la incertidumbre
asociada a toda simulacién climéatica

5. Realizar exhaustivos procesos previos de verificacion y validacion: antes de simular el futuro, hay
gue comprobar cémo funcionan las herramientas a utilizar en el pasado

2.4.1. Necesidad de utilizar los Modelos Climaticos (MC) mas
recientes

Los MC estan continuamente siendo renovados y mejorados, y habitualmente aparece
una nueva version cada 4-6 afios, que es utilizada para el correspondiente Informe de
Evaluacion del IPCC. En la actualidad, los MC mas recientes son los del CMIP6
(Coupled Model Intercomparison Project Phase 6), a partir de los cuales se elabora el
Sexto Informe de Evaluacion del IPCC (ARG6), que estan actualmente sustituyendo a los
MC del CMIP5 usados en el ARS.

La Fase 6 del CMIP comenz6 en 2013 y en 2016 se public6 un resumen del disefio y la
organizacion. En 2018, se aprobaron 23 proyectos de intercomparacién de modelos
(MIP) en los que participaban 33 grupos de modelizacion de 16 paises y que supusieron
el punto de partida para el desarrollo del CMIP6. La estructura del CMIP6 se ha
ampliado con respecto a la CMIP5 con la creacion del denominado CMIP Diagnostic,
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Evaluation and Characterization of Klima (DECK), que junto con un conjunto de MIP
pretenden mejorar la descripcion de aspectos de los modelos climaticos mas alla del
conjunto basico de experimentos comunes incluidos en el DECK (https://www.wcrp-
climate.org/wgcm-cmip/wgcm-cmip6).

Esta nueva generacion de MC esta ahora siendo puesta a disposicion de la comunidad
cientifica para su uso en las investigaciones climaticas: algunos ya estan accesibles, y
otros se estan poniendo accesibles o completando actualmente.

Utilizar estos nuevos MC es importante, dado que en el CMIP6 se han introducido
novedades relevantes, relacionadas con los World Climate Research Programme
(WCRP) Grand Science Challenges: Nubes, Circulacion y Sensibilidad Climatica,
Cambios en la Criosfera, Extremos Climaticos, Subida Regional del Nivel del Mar,
Disponibilidad de Agua, Prediccion Climatica a Corto Plazo y Ciclos Biogeoquimicos y
Cambio Climatico.

Asimismo, también es novedosa en el CMIP6 la forma en la que se consideran los
escenarios de concentracién futura de GEI, ahora a través de los denominados SSP
(Shared Socioeconomic Pathways), en lugar de los RCP (Representative Concentration
Pathways) usados en el CMIP5. Los nuevos escenarios SSP abarcan una gama similar a
la de los RCP, pero llenan lagunas criticas como, el papel de ciertos forzamientos (el
uso de la tierra y las especies de vida corta o calidad del aire), el efecto ocasionado por
los picos méaximos y minimos de los forzamientos y las consecuencias de limitar el
calentamiento por debajo de 2 °C (Eyring et al., 2016).

Los SSP, son escenarios de cambios socioeconomicos globales proyectados hasta 2100
que describen desarrollos socioeconémicos alternativos (Riahi et al., 2017). Cada uno
de los SSPs, describen una linea de evolucién (figura 6):

» SSP1: Sustainability (Taking the Green Road)
» SSP2: Middle of the Road

» SSP3: Regional Rivalry (A Rocky Road)

» SSP4: Inequality (A Road divided)

» SSP5: Fossil-fueled Development (Taking the Highway)
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Figura 6. Esquema de los nuevos SSPs. Fuente: O'Neill et al., 2013

En comparacién con los RCP, los cinco SSP principales (SSP1-1.9, SSP1-2.6, SSP2-
4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5) estan mas espaciados en cuanto a sus temperaturas medias
globales esperadas, se extienden a temperaturas mas bajas en 2100 y al aumento del
nivel del mar que el conjunto de RCP (Meinshausen et al., 2019). La figura 7 representa
los diferentes SSP del CMIPS6.
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Figura 7. Los escenarios SSP y sus cinco familias socioeconémicas SSP. Se muestran los
niveles ilustrativos de temperatura en relacién con los niveles preindustriales con las
temperaturas histéricas (banda frontal), las temperaturas actuales (2020) (bloque pequefio en el
centro) y la ramificacién de los respectivos escenarios a lo largo del siglo XXI segtin las cinco
familias socioeconémicas diferentes. Las pequefias barras horizontales negras en los pilares de
2100 para cada SSP indican niveles de temperatura ilustrativos. Las bandas méas opacas a lo
largo del siglo XXI indican los cinco escenarios SSP1-1,9, SSP1-2,6, SSP2-4,5, SSP3-7,0 y
SSP5-8,5 que se utilizan como escenarios prioritarios en el IPCC. Las bandas mas transparentes
indican los restantes escenarios SSP de "Nivel 2", a saber, SSP3-7.0-LowNTCF (utilizado en
AerChemMIP), SSP4-3.4, SSP4-6.0 y SSP5-3.4-0S. También se muestra una barra azul
indicativa en el lado derecho, que indica el efecto de la accién de mitigacién, que reduce los
niveles de temperatura en 2100 y a lo largo del siglo XXI, dependiendo del respectivo escenario
de referencia y del nivel de mitigacion. Fuente: Meinshausen et al., 2019.

La figura 8 ofrece una idea de los cambios en la temperatura para las diferentes SSP, y
permite compararlos con los asociados a los RCP.
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Figura 8. Comparacion de las proyecciones ilustrativas de la temperatura media global en
superficie en los escenarios SSP y RCP. Las temperaturas medias mundiales se indican en
relacién con los niveles preindustriales (1750), normalizados a 0,92°C durante el periodo 1995-
2014. Las series temporales para el periodo 2000-2100 se muestran para los nueve SSP en
relacién con 1750, con lineas sélidas en negrita que indican los escenarios SSP de mayor
prioridad y lineas discontinuas finas que indican otros escenarios denominados de "nivel 2". Las
zonas sombreadas indican los intervalos de confianza del 5% al 95% para cada escenario. Los
graficos de barras ilustran la media de 2081-2100 en relacién con 1750 para los nueve SSP (area
sombreada en amarillo con gréficos de barras), y los escenarios RCP, utilizando la misma
configuracion de MAGICC?7.0 (area sombreada de barras en gris claro a la izquierda) y una
configuracion anterior de MAGICCS utilizada en el momento del AR5 del IPCC (érea gris claro
a la derecha). También se muestra el rango probable de los promedios de aumento de la
temperatura segun el AR5 del IPCC para ese periodo, basado en muiltiples lineas de evidencia
(conjunto de barras sombreadas en gris oscuro a la derecha). Los datos de observacion de las
temperaturas medias globales de la superficie, normalizados durante el mismo periodo 1986-
2005, se muestran para Berkeley Earth (negro sélido), Cowtan & Way (guiones largos),
HadCRUT4 (guiones pequefios) y NASA GISS (guiones). Fuente: Meinshausen et al., 2019.

El CMIP6 ha establecido como escenarios principales (denominados Tier 1) los
SSP1(2.6), SSP2(4.5), SSP3(7.0) y SSP5(8.5). A diferencia del CMIP5, CMIP6 amplia
el Tier 1 de 2 a 4 escenarios (figura 9).
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Figura 9. Comparacion entre los escenarios definidos en la CMIP6 y los definidos en la CMIP5.
El nivel 1 y el nivel 2 se definen como los escenarios que deben proporcionar de forma
obligatoria y opcional, respectivamente, todos los modelos climaticos que forman parte de cada
fase del CMIP. Elaboracion propia basada en O’Neill et al, 2016.

El nuevo CMIP6 incorpora mas MC (mas de 70), con nuevos modelos, mas complejos y
de mayor resolucion.

Tan importantes cambios hacen que los estudios realizados con MC anteriores
probablemente seran considerados en poco tiempo obsoletos técnicamente, de forma
que la comunidad cientifica recomendara el uso de las proyecciones generadas por este
CMIP6, y dejar de utilizar MC anteriores.

2.4.2. Necesidad de trabajar con informacion a escala local

Muchas actuaciones de adaptacion ante el cambio climatico requieren detalle local.
Ademas, diversos estudios han mostrado que puntos muy proximos entre si (a pocos km
de distancia) se espera que presenten en el futuro cambios con respecto a su clima actual
bastante diferentes, incluso bajo la misma proyeccién de clima futuro (de cierto MC
bajo cierto SSP o RCP). Ello es debido sobre todo a la topografia, que hace que bajo
una misma configuracién atmosférica se produzcan efectos en superficie (precipitacion,
temperatura...) bastante diferentes en puntos muy préximos entre si, pero con diferentes
influencias topograficas. Si, como muchos modelos sugieren, en el futuro cambia la
frecuencia de aparicién de las configuraciones que generan diferentes efectos en puntos
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proximos, el cambio en esos efectos con respecto al clima actual en esos puntos
proximos sera diferente.

Algunos estudios realizados en diferentes zonas del planeta muestran estas diferencias
en las simulaciones realizadas en dos puntos muy proximos: se han llegado a simular
cambios previstos de 2-3°C en unos puntos, y de 4-5°C en otros muy proximos, para un
mismo MC y escenario de emisiones. Se muestra un ejemplo, comparando las
simulaciones en este caso para precipitacion, obtenidas por downscaling del ESM
aleman (Max Planck Institute) en La Ceiba y Tela, ambas en la costa Atlantica de
Honduras y bastante cercanas entre si, pero con influencias topograficas diferentes. La
figura 10 ilustra las proyecciones para estas localidades.
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Figura 10. Distribucion de la precipitacién a lo largo del afio (en mm/dia) en La Ceiba (estacion
787050, izquierda) y Tela (estacién 787060, derecha), simuladas por downscaling con
FICLIMA del Earth System Model (ESM) aleman MPI-ESM-MR. En gris oscuro se representa
la regionalizacion de la salida de control (historical) del ESM, y en colores las proyecciones de
ese mismo Modelo para mitad de siglo (promedio 2041-2070), para las RCP 2.6 (azul), 4.5
(verde) y 8.5 (rojo).

Se observa que en La Ceiba los incrementos de precipitacibn se esperan
fundamentalmente en julio y agosto, y sin embargo en Tela los mayores incrementos se
prevén en octubre y noviembre. Por ello, las medidas de adaptacion deberan ser
totalmente diferentes en uno y otro lugar. En este caso, mientras en La Ceiba se espera
que aumente la precipitacion en una época del afio en la que la lluvia es intermedia
(pasaria de unos 180 mm/mes a unos 250 mm/mes para la RCP 8.5), en Tela se espera
que, ademas, aumente (y en mayor medida) en la época mas lluviosa (pasaria de unos
320 mm/mes a unos 450 mm/mes para esa misma RCP 8.5), lo que tendria
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implicaciones totalmente diferentes, por ejemplo en materia de hidrologia e
infraestructuras relacionadas.

Estas importantes diferencias esperadas en puntos cercanos permiten concluir que, si
bien si el cambio climatico es una problematica con causas globales (las emisiones de
GEI en todo el planeta), sus consecuencias son y seran locales, especialmente en
terrenos topograficamente complejos.

Por ello no es suficiente utilizar salidas directas de los MC, cuya insuficiente resolucién
espacial les impide reflejar estas diferencias entre puntos proximos. Resulta
imprescindible aplicar a las salidas de estos MC herramientas de downscaling. Y solo
con metodologias de downscaling avanzadas, que trabajen a escala diaria (para captar
esos cambios en las frecuencias de las diferentes configuraciones atmosféricas), y que
consideren como afecta la situacién concreta de ese dia a cada uno de los puntos del
territorio, se podran detectar estos cambios diferenciales en puntos préximos, que son
tan importantes, al requerirse ese detalle local en muchas actuaciones de adaptacion.

2.4.3. Necesidad de trabajar con informacion con resolucion
temporal diaria

Algunas técnicas de downscaling menos sofisticadas ofrecen informacién con
resolucion mensual (medias mensuales de temperaturas y precipitacion), pero esta
resolucion temporal es insuficiente para describir muchas caracteristicas esenciales del
clima. Por ejemplo, una misma precipitacion mensual puede corresponder a muchos
dias del mes con una precipitacion moderada, o a unos pocos con lluvias extremas. Algo
similar podria decirse para la temperatura. El impacto de esas diferentes formas de
distribuirse la precipitacién (o la temperatura) dentro del mes puede ser muy distinto,
por ejemplo en hidrologia, riesgo de inundaciones e infraestructura relacionada. Se
requieren escenarios de clima futuro con resolucion diaria, a partir de los cuales se
puedan caracterizar esos aspectos del clima que requieren tal resolucién (duracion e
intensidad de olas de calor o frio, maxima precipitacién acumulada en 24 horas, o en 5
dias, nimero de dias seguidos sin precipitacion, etc.)

Ademas, la resolucion diaria también es necesaria para que las simulaciones puedan
alimentar muchos modelos de evaluacion de impactos o de vulnerabilidad. Por ejemplo,
muchos modelos hidrologicos requieren datos diarios, porque segun la cantidad de agua
en el suelo (que depende de las lluvias en dias anteriores), la precipitacién de un dia
puede ser absorbida por el suelo (si esta seco), o convertirse directamente en escorrentia
superficial (si esta saturado), y obviamente el efecto hidrolégico es totalmente diferente.
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2.4.4. Necesidad de manejar adecuadamente las
incertidumbres

La consideracién y cuantificacion de las incertidumbres inherentes a toda simulacion
climatica es uno de los campos en los que la comunidad cientifica estd volcando mas
esfuerzos.

INCERTIDUMBRES ASOCIADAS AL PROCESO DE GENERACION DE ESCENARIOS

Incertidumbre asociada
a la variabilidad natural -p Error aleatorio
de |a variable estudiada

i i ESTRATEGIA
el Bl = 2et = Error de verificacion

= [z 2ol Correccién del error POR
sistematico L__ CONJUNTOS/

Incertidumbre asociada =5 Error devalidacion ENSEMBLES
a los modelos climaticos

Incertidumbre asociada
a los escenarios de
emisiones

Figura 11. Esquema de las incertidumbres inherentes al proceso de generacién de escenarios
climaticos

Existen varias opciones técnicas para afrontar esta problematica, que no detallaremos en
aras a la brevedad, pero todas ellas pasan por la utilizacién de tantas proyecciones como
sea posible. Se deberia trabajar con algunas decenas de proyecciones, obtenidas a partir
de varios MC bajo diferentes SSP/RCP cada uno. Cuanto mas similares sean las
proyecciones obtenidas a partir de diferentes MC y SSP/RCP para una localidad
concreta, obviamente menos incertidumbre habré en el clima futuro esperado para ese
lugar.

En ocasiones evaluar los efectos de todas y cada una de esas proyecciones puede ser
demasiado laborioso. Por ejemplo, correr un modelo hidrolégico complejo decenas de
veces (una con cada proyeccion) puede ser inviable, por el coste computacional y por el
esfuerzo que requeriria la interpretacion de sus salidas. Por ello, para una correcta
cuantificacién de la incertidumbre es necesario aplicar metodologias especificas que
permitan manejarla adecuadamente. Una de las opciones es ordenar las proyecciones y
seleccionar un subconjunto de ellas que representen correctamente la variabilidad entre
las mismas: por ejemplo, una de la parte central del abanico de posibilidades
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correspondiente a un cambio medio, otra de la parte alta correspondiente a un cambio
mayor, y otra de la parte baja correspondiente a un cambio menor. Hecha esa seleccion,
se pueden evaluar los efectos (en el ejemplo anterior, ejecutando el modelo hidrolégico
complejo) de ese subconjunto, para obtener una idea del abanico de posibilidades de
efectos.

Lo anterior es una mera simplificacion, pero en realidad encierra ciertas complejidades
tedrico-técnicas. Por ejemplo, si los efectos a evaluar estan relacionados con la
disponibilidad hidrica, deberian ordenarse las proyecciones en funciéon de ésta, no
siendo suficiente ordenarlos en funcion del cambio en temperatura o en lluvia que
pronostican, sino en una combinacion de ambas.

Asi, si es factible correr ese modelo 3 veces, se seleccionarian proyecciones
correspondientes por ejemplo a los percentiles 25 (aproximadamente el 25% de las
proyecciones simulan cambios menores, y el 75% mayores), 50 (la mitad menores y la
mitad mayores, seria la “proyeccién mediana”) y 75 (supone cambios mayores en el
balance hidrico, pero solo hay un 25% de probabilidades de que se supere ese cambio,
solo el 25% de las proyecciones simulan cambios mayores). Resulta necesario escoger
una cierta proyeccién (por ejemplo la asociada al percentil 50) y no una combinacion de
ellas (por ejemplo el promedio de todas las proyecciones), porque lo que se utilizara
para alimentar al modelo hidrolégico, como se ha comentado, sera la serie diaria de
lluvia y temperatura, con sus caracteristicas propias (duracién de olas de calor, maxima
precipitacion en 24 horas, lluvia acumulada en 5 dias, nimero de dias seguidos sin
lluvia, etc.), y si esa serie se construye como promedio de todas las proyecciones se
obtendra una serie diaria inservible para una correcta simulacion hidrolégica (por
ejemplo, apenas tendra dias sin lluvia, ya que al promediar los valores de todas las
proyecciones para cierto dia, con que una de las proyecciones dé lluvia ese dia, el
promedio ya no sera 0).

En definitiva, para trabajar adecuadamente con las incertidumbres, se deben cuantificar
lo mas tarde posible en el proceso: en lugar de manejar éstas inicialmente para construir
una sola proyeccién (por ejemplo, haciendo un promedio ponderado de todas), es mas
recomendable seleccionar varias proyecciones con una probabilidad de superacion
asociada, y correr los “modelos de efectos” a todas ellas, asociando esa probabilidad de
superacion a los resultados (impactos) de esos “modelos de efectos”. Si finalmente se
requiere disponer de un escenario de efectos promedio para la toma de decisiones,
entonces es recomendable realizar los promedios sobre los resultados finales (en los
impactos calculados), en vez de sobre las proyecciones iniciales.

Lamentablemente no es muy frecuente incorporar adecuadamente estas incertidumbres
en los estudios de adaptacién al cambio climatico, lo cual supone un grave problema, ya
que dicha incorporacion resulta imprescindible para que los resultados finales sean
robustos cientifica y técnicamente.
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2.4.5. Necesidad de exhaustivos estudios de verificacion y
validacion

Antes de simular el clima futuro, es necesario comprobar que las herramientas utilizadas
para ello funcionan adecuadamente en la zona de estudio, simulando correctamente el
clima pasado observado.

Para ello, es necesario realizar completos y robustos andlisis de verificacion de las
metodologias de downscaling utilizadas, y de validacion de los MC a los que se hara
downscaling. Deben conocerse, para las diferentes variables, los errores con los que la
metodologia y cada MC simulan el clima observado en cada punto, porque, por un lado,
si esos errores fueran inasumibles, esa metodologia o/y MC no deberia utilizarse en ese
punto concreto, y por otro, cuanto mas pequeflos sean estos errores, menores seran las
incertidumbres de sus simulaciones para el futuro.

Verificacion de la metodologia de downscaling

En primer lugar es necesario realizar una completa verificacion de la metodologia de
downscaling en la zona de trabajo, para comprobar si la herramienta funciona bien en
esa zona. Para ello, se aplica la herramienta de downscaling a los denominados
reanalisis atmosféricos, que son representaciones del estado de la atmoésfera (los
predictores) en cada uno de los dias de cierto periodo de referencia (por ejemplo desde
1979 hasta la actualidad). Los reandlisis mdas actuales tienen resoluciones bastante
detalladas, pero de nada serviria que una herramienta obtuviera buenos resultados
cuando los predictores tienen esa resolucién, si luego se va a aplicar a las salidas del
MC, con baja resolucion (en torno a 100 km), de manera que la resolucion espacial y
temporal del reandlisis debe relajarse a las que ofrecen los MC.

La verificacion debe afrontarse en profundidad, atendiendo nos s6lo a los valores
medios sino también a los extremos (percentiles 90 o 95 de precipitacién y temperaturas
diarias, nimero de dias seguidos sin lluvia...), y a todas las escalas temporales: climatica
(30 afios), decadal, anual, mensual, e incluso diaria. Esta tltima es muy importante, ya
que si la herramienta simula bien los cambios entre un dia y el siguiente, significa que
se estan captando los vinculos fisicos entre predictores y predictandos, vinculos fisicos
que no cambiaran ain en un contexto de cambio climatico (las relaciones meramente
empiricas si pueden cambiar), y por tanto, significa que se estd combatiendo, al menos
teoricamente, el principal problema del downscaling estadistico, el denominado
problema de la no-estacionariedad, que cuestiona si las relaciones predictores /
predictando establecidas en el pasado van a ser estacionarias (se van a mantener en el
futuro).

Una de las comprobaciones mas exigentes son los denominados analisis de “robustez”
(Gutiérrez et al., 2013): se extraen del periodo de referencia (1960-2010, por ejemplo),
los afios mas frios (o los mas lluviosos), y se aplica la herramienta de downscaling
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entrenandola en esos afios, para simular a partir de ellos el resto de afios del periodo de
referencia (que seran los afios mas calidos -0 los mas secos-). De este modo se puede
saber si la herramienta es capaz de conseguir lo que pretendemos, simular el futuro,
seguramente mas calido, a partir del presente, mas frio.

Tras este completo proceso de verificacion se tiene una idea clara de la capacidad
predictiva de la metodologia en cada punto del territorio para cada variable, y de los
diferentes aspectos relevantes (escalas temporales, valores medios, extremos,
“robustez”, etc.). Ademas, si estos resultados de verificacion son lo suficientemente
buenos como para recomendar el uso de esa herramienta en la zona, toda esta
informacion se usara también, como se ha mencionado, para cuantificar las
incertidumbres a la hora de utilizar los escenarios que se generen.

Validacion de los Modelos Climaticos

Una vez verificada con éxito la metodologia de downscaling, se afronta la validacion de
cada MC a regionalizar, haciendo downscaling de sus salidas de control, denominadas
historical (para el periodo 1960-2015, por ejemplo). Comparando las simulaciones asi
obtenidas con el clima observado, se evaltia en qué medida ese MC esta representando
adecuadamente dicho clima observado.

Esta validacion también debe realizarse a escala local. De hecho, en estudios previos se
ha comprobado que algunos MC funcionan adecuadamente en cierta zona de un
territorio, pero no en otra. Se muestra como ejemplo la figura 12, que compara los
resultados de validaciéon del ESM americano GFDL (del CMIP5) en dos localidades
hondurefias.

VALIDACION DEL MODELO GFDL-ESM2M VALIDACION DEL MODELO GFDL-ESM2M
SANTA ROSA DE COPAN SAN PEDRO SULA
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Figura 12. Valores medios mensuales de precipitacién (en mm/mes) en Santa Rosa de Copan
(izquierda) y San Pedro Sula (derecha), simulados por regionalizacién con FICLIMA del
Reandlisis NCEP/NCAR (azul, asimilable al clima observado), y por regionalizacién de la
salida de control (historical) del Earth System Model americano GFDL-ESM2M.
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Se observa que el GFDL no es capaz de representar las lluvias de lo que se denomina
“primera” (la primera cosecha del afio, entre mayo y agosto), esenciales en el clima de
la primera localidad, por lo que no podria ser utilizado en dicho lugar. Sin embargo, en
la segunda, donde no existe la denominada canicula (periodo mas seco en julio y agosto
tras un maximo de precipitacién hacia junio) propiamente dicha y si se reproduce
bastante bien el clima observado, si se podrian generar escenarios con ese MC.

La causa de estas diferencias en los resultados de validacion seguramente esté en que
este ESM no sea capaz de reproducir adecuadamente las configuraciones atmosféricas
que producen las precipitaciones de junio, y por tanto podria utilizarse en las zonas del
territorio sin canicula marcada, pero no en otras que tienen un maximo relativo de
precipitacion en junio-julio.

Los resultados de esta validacion de cada MC (igualmente para cada variable y cada
punto del territorio), también se utilizan en la cuantificacion de incertidumbres: cuanto
mejores resultados de validacion ofrezca cierto MC, menores incertidumbres habra en
las simulaciones de ese MC.
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3. METODOLOGIA DE REGIONALIZACION
FICLIMA

En este proyecto se ha utilizado una metodologia de regionalizacién estadistica en dos
pasos desarrollada por la Fundacion para la Investigacion del Clima (Ribalaygua et al.
2013) ampliamente probada en multitud de proyectos nacionales e internacionales. En
particular debe destacarse su utilizacion en Andalucia para la generacion de escenarios a
partir de modelos correspondientes al Tercer, Cuarto y Quinto Informe de Evaluacion
del IPCC.

La metodologia necesita de una seleccion previa de campos a utilizar como predictores
y una vez seleccionados éstos, realiza un tratamiento basado en la metodologia de
analogos. En lo que sigue pasaremos a describir con un cierto grado de detalle los
fundamentos de la metodologia FICLIMA; si se desea mayor detalle, puede acudirse a
Ribalaygua et al. (2013).

En términos generales, la metodologia sigue el siguiente esquema, para un cierto dia
problema “X”, cuyos campos atmosféricos (geopotenciales, temperaturas a distintos
niveles de presion...) de baja resoluciéon son conocidos (mediante las salidas de los
Modelos Climaticos para el dia “X”). A partir de esos campos conocidos, se pretende
estimar el valor de las variables meteorolégicas en superficie (temperaturas maxima y
minima, precipitacion...) para el dia “X” en un punto concreto del territorio
(observatorio).

El método trabaja en dos pasos sucesivos:

El primer paso, denominado estratificacién anal6gica, consiste en seleccionar, de un
banco de datos de referencia, aquellos n dias con configuraciones atmosféricas mas
similares a las del dia problema “X”. La medida de similitud utilizada compara el
parecido entre las variables predictoras empleadas para caracterizar las situaciones
sindpticas atmosféricas; esas variables determinan el forzamiento sindptico causante de
los descensos y ascensos de aire, generadores de nubosidad y precipitacion. Se busca,
ademas, aportar informacion sobre la direccion del viento en superficie, lo que permite
estudiar los efectos que la topografia ejerce en dichos ascensos de las masas de aire y
por tanto en la distribucion espacial de la nubosidad y de la precipitacion.

El segundo paso aplica métodos diferentes en funciéon de la variable que se quiera
calcular:

® Para estimar las temperaturas minimas y maximas diarias, se realiza, por cada
variable, una regresion lineal multiple con seleccion automatica de predictores
hacia adelante y hacia atras. La poblacion de trabajo va a estar compuesta por
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los n dias (andlogos) seleccionados en el paso previo. Como predictores
potenciales se ofrecen, por un lado, los valores de variables atmosféricas
relacionadas con los forzamientos de la temperatura (como el espesor de las
capas de aire) en la vertical del punto para el que se quiere estimar la
temperatura en superficie, y por otro, predictores relacionados con otros
forzamientos de la temperatura, como un indicador de la duracion del dia en
cuestion (relacionado con el potencial de calentamiento radiactivo) y un
promedio ponderado de las temperaturas de los dias anteriores (que considera el
efecto de la inercia térmica del suelo). Una vez establecida la relacion lineal
existente entre los predictores seleccionados y el predictando (temperatura
minima, maxima), se aplica dicha relacién a los valores de los predictores del
dia “X” para estimar el valor del predictando en dicho dia.
La influencia fuertemente no-lineal que la nubosidad y la precipitacién ejercen
sobre la temperatura en superficie se reduce notablemente con la estratificacién
analogica. Al seleccionar los dias con configuraciones atmosféricas mas
similares, se garantiza que las condiciones de precipitacion y nubosidad también
lo sean y, por tanto, también, su influencia sobre la temperatura. Obtenemos, de
esta manera, relaciones lineales mas robustas. Por ejemplo, la relacién entre el
espesor de la baja troposfera y la temperatura a 2 m, es de caracter no-lineal:
cuando se trata de dias con cielos cubiertos, la temperatura maxima va a
depender fuertemente del espesor, y entre ambas variables se tendra una relacién
bastante lineal; pero en dias con cielos despejados, la dependencia de la
temperatura maxima con el espesor es menor, por la gran influencia de la
insolacion, funcion a su vez de la época del afio. Asi, cuando el dia problema sea
nuboso, sus analogos también lo seran, y el proceso de seleccion de predictores
por pasos para la regresion multiple seleccionara (probablemente en exclusiva)
el espesor, obteniendo una relacién muy lineal y muy eficaz. Si no se hubiera
realizado la estratificacion previa, las relaciones se buscarian entre dias tanto
despejados como nubosos, y las relaciones lineales detectadas serian mucho
menos eficaces. Este es, probablemente, el principal “secreto del éxito” de
FICLIMA.

Para el caso de la precipitacion se han probado varias aproximaciones. La mas
simple de todas ellas contempla la estima por simple promediado de los k dias
analogos mas parecidos a "X". Ademas de estimar la cantidad de lluvia, este
método permite obtener la probabilidad de lluvia o tiempo seco. En el estudio de
las series obtenidas se detecté que, aunque el comportamiento de la prediccion
de precipitacion media en un periodo era aceptable, el nimero de dias de lluvia
se sobreestimaba claramente. Ello se debe a que se estaba asociando lluvia a
todos los dias con probabilidad no nula, aunque ésta fuese muy baja. Para
corregir este error, se introdujo una correccion estadistica que permite obtener el
numero de dias de lluvia en un mes a partir de las probabilidades de lluvia de
cada uno de los dias del mes. Conocido el numero de dias de lluvia y la cantidad
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de lluvia, se distribuye ésta entre los dias con mayor probabilidad y cantidad
esperada de precipitacion. De esta forma se obtienen mejoras no so6lo para el
nimero de dias de lluvia, sino también para lluvias extremas y periodos de
sequia.

La figura 13 ilustra la metodologia descrita graficamente.

Aunque algunas de las debilidades intrinsecas del método de downscaling estadistico
son dificilmente salvables, debido a la propia naturaleza de tal método (dependencia de
un conjunto de observatorios meteorolégicos con datos fiables y que cubran un periodo
temporal extenso; necesidad de sucesivas pruebas de adaptacion de la metodologia hasta
determinar los campos que mejor recogen la variabilidad climatica en la zona de
estudio), la metodologia FICLIMA presenta algunas ventajas con respecto a otras
metodologias estadisticas:

no deben cambiar a lo largo del tiempo.

observados iniciales.

fundamentos tedricos en los que se basa FICLIMA.

Tabla 2. Ventajas de la metodologia FICLIMA frente a otras metodologias de downscaling
estadistico.
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El problema de la estacionariedad se minimiza gracias al criterio de
seleccién de predictores, basado en consideraciones tedricas, que reflejen
las relaciones fisicas entre predictores y predictandos, relaciones fisicas que

Cuando se utiliza el método de seleccion de analogos por si solo, y dado
gue la simulacién final estard basada en los dias mas andlogos, el valor
asignado a la variable meteoroldgica estudiada estara limitado por el valor
observado que tenga en esos dias analogos, es decir, su margen de
variabilidad vendrd dado por la propia variabilidad del pasado (nunca
calculariamos valores superiores o inferiores). Sin embargo, el segundo
paso introducido en la metodologia FICLIMA nos permite superar esa
limitacién: las relaciones lineales diarias establecidas para temperatura y la
redistribucion de la precipitacién en base a la funcién de distribucién
permiten simular valores que pueden exceder la limitacién de los valores

Los resultados de verificacién son considerablemente mejores que los de la
inmensa mayoria de las metodologias, estadisticas y dinamicas, con las que
se ha comparado en diversos proyectos nacionales e internacionales. Estos
excelentes resultados de verificacién se han comprobado en las diferentes
zonas del planeta en las que se ha probado, y se justifican por los sélidos
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Con el fin de asegurar que las proyecciones climaticas han sido generadas de la forma
mas rigurosa posible, se ha realizado un exhaustivo proceso de verificacion de la
metodologia de downscaling y otro de la validacion de los Modelos Climaticos.
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4. DATOS REQUERIDOS

En el proceso de generacion de escenarios de clima futuro se han utilizado tres grupos
de datos: datos observados, renanalisis atmosférico y modelos climaticos.

4.1. Datos observados

Los datos empleados se someten a un estricto control de calidad y de homogeneizacion,
asi como de relleno de lagunas en aquellos observatorios que lo requieran.

Control de calidad de datos observados

El control de calidad de los datos consiste en desarrollar un conjunto de pruebas que
garantice que los datos son coherentes dentro de la propia serie de estudio. Los dos
controles automaticos principales empleados son:

® Coherencia basica. Rechazo directo de valores manifiestamente erroneos, como
por ejemplo las precipitaciones negativas.

® Puntos atipicos u outliers. Valores desacostumbradamente atipicos dentro de un
conjunto dado de datos, es decir, valores que parecen provenir de fuentes de
datos diferentes o haber sido generados de una forma distinta al resto de los
datos, o por error. En este caso, la dificultad tedrica de su deteccién provendra
de la definicién que hagamos de “atipicos”. En la practica, la deteccion se refiere
generalmente a valores de magnitud absoluta desacostumbradamente alta.

Homogeneizacién de los datos observados

La homogeneizacién de los datos de una serie temporal hace referencia al control de
calidad de los datos en tanto que elementos de una serie temporal, es decir, estudia la
posible coherencia de los datos exactamente en el orden en el que son presentados.
Notese que los controles anteriores podrian realizarse sobre las mismas series, pero
desordenadas, pero no nos informan sobre la posible variabilidad temporal de los datos,
algo que casi siempre viene ligado cuanto menos a ciclos anuales.

Debe hacerse notar que el proceso de homogeneizacion de una serie puede presentarse
también como parte del proceso general del control de la calidad de los datos de una
serie; si se presenta aqui como un punto separado es para subrayar la importancia de tal
proceso y de sus resultados.

A modo de ejemplo, en la figura 14 podemos ver los datos reales de temperatura
maxima diaria de un observatorio meteorolégico. Como se puede apreciar con una
primera inspeccion visual de la representaciéon grafica de los valores diarios de la
temperatura maxima, entre los afios 1960 y 1965 se presenta una fuerte irregularidad de
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los datos. Esa irregularidad ha sido perfectamente detectada por el test de
homogeneidad (las lineas rojas verticales), y por lo tanto los datos de tal periodo deben
ser rechazados (o corregidos).

Obsarvalorio; 8402
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Figura 14. Serie observada diaria de temperatura maxima correspondiente a un observatorio.

Para realizar la buisqueda de inhomogeneidades, empleamos un test de comparacion de
distribuciones de Kolmogorov-Smirnov, un test estadistico no-parameétrico (que no
presupone distribuciones de la variable a estudiar, por tanto) que nos proporciona un p-
valor que podemos emplear como medida del parecido entre dos afios. Si un cierto afio
ha sido marcado como posible indicador de inhomogeneidad entonces se le somete a
una prueba mas genérica, averiguando el p-valor de cada uno de los afios de toda la
serie con respecto a esos dos afios. Si se presenta un salto o una ruptura entre todos esos
p-valores en los afios que estamos considerando entonces si que se considera que
tenemos una inhomogeneidad verdadera para toda la serie.

En estos procesos de control de calidad, ademas de analizar la serie de cada
observatorio, se realiza un andlisis conjunto con las series de observatorios
circundantes, lo que ayuda a detectar errores o inhomogeneidades (cuando se producen
en esa serie y no en las de alrededor).
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Una vez realizados los andlisis comentados, se marcaran los datos considerados errores
y las inhomogeneidades, procediendo posteriormente a su correccién (si existen
garantias del éxito de esa correccion), o a su eliminacién (es decir, su no utilizacién en
los pasos siguientes).

Relleno de lagunas de los datos observados

Para ser capaces de rellenar las lagunas (y/o de extender la serie) de un observatorio,
primero debe establecerse un conjunto de observatorios que, al ser comparados con la
serie original del observatorio problema, permitan establecer relaciones con las que
rellenar (o extender) la serie problema. Es decir, se comparan aquellos datos que
pertenezcan a periodos comunes entre la serie problema y las colindantes, buscando
relaciones de parecido entre aquella y éstas. Posteriormente se aplicaran esas relaciones
para estimar la serie del observatorio problema, a partir de los datos de los demas
observatorios, combinandolos en funcién del parecido que hayamos encontrado (a
mayor parecido, mayor peso en la posible combinacion).

La cuestién esencial es la de definir el parecido entre dos conjuntos de datos (figura 15:
la serie a rellenar original, y la serie estimada para ese observatorio a partir de los
colindantes, como se explica arriba).
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Figura 15. Ejemplo de relleno de lagunas. En azul los datos observados, en negro la serie rellena
a partir de datos procedentes de observatorios cercanos al observatorio problema.

En este proyecto se ha aplicado una metodologia de relleno de lagunas basada en
regresiones lineales por minimos cuadrados respecto al observatorio u observatorios
mejor correlacionados del entorno.
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4.2. Reanalisis europeo ERA5

Los reanalisis climaticos proporcionan descripciones numéricas del clima reciente,
elaboradas mediante la combinacion de modelos con observaciones asimiladas.
Contienen estimaciones de variables atmosféricas como la temperatura del aire, la
presiéon y el viento en diferentes niveles, y de otras variables de superficie como las
precipitaciones, el contenido de humedad del suelo, la altura de las olas oceanicas y la
temperatura de la superficie del mar. Utilizando una determinada resolucién temporal y
espacial, las estimaciones se producen para toda la Tierra, y abarcan un largo periodo de
tiempo que puede remontarse a varias décadas

(https://www.ecmwf.int/en/research/climate-reanalysis).

En este caso se ha utilizado el reanalisis europeo ERAS. La eleccion de este reanalisis se
ha hecho por varias razones: 1) esta desarrollado por el Centro Europeo de Prediccion
Meteoroldgica a Medio Plazo (ECMWF), cuya principal area geogréfica de trabajo es
Europa y cuya informacion meteorologica ha demostrado estar entre las mejores
disponibles; 2) es la versién mas actual del reanalisis europeo lo que supone una mejora
en la resolucion espacial y temporal respecto a las anteriores; y 3) su descarga es
gratuita a través del programa Copernicus (Servicio de Cambio Climatico: DOI:
10.24381/cds.adbb2d47).

ERAS cubre todo el territorio terrestre europeo con una resolucion espacial regular de
0,25° (30 km aprox.) y una resolucion temporal horaria. Esta disponible para el periodo
comprendido entre 1979 y el presente. La figura 16 representa uno de sus campos, a
modo de ejemplo.
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Figura 16. Ejemplo de un campo del ERAS.
4.3. Modelos Climaticos pertenecientes al CMIP6

Se ha trabajado con la salida de 10 Modelos Climaticos globales pertenecientes al
CMIP6. Para todos los modelos se cuenta con un escenario de control (Historical) y,
cuatro escenarios de emisiones (como recomienda el CMIP6 como Tier 1): SSP1 2.6,
SSP2 4.5, SSP3 7.0 y SSP5 8.5. En total, se han generado 40 proyecciones de clima
futuro.

La descarga de los modelos se realiza de forma gratuita a través de los archivos
suministrados por el Programa de Diagnostico e Intercomparaciéon de Modelos
Climaticos (PCMDI). En la tabla 3 se puede consultar una breve descripcion de los 10
modelos seleccionados asi como de los centros encargados de su desarrollo y las
referencias donde se describen cada uno de ellos. La figura 17 muestra un ejemplo de
campo de uno de esos Modelos, y en ella puede verse su resoluciéon espacial, que es
mucho menos detallada que la del ERAS (figura 17).
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Modelos

Resolucion

Centro responsable

Referencias

CMIP6
Beijing Climate Center (BCC),
o
BCC-CSM2-MR i%%i‘—’ X China Meteorological Y\Zlglg) etal
! Administration, China
Canadian Centre for Climate
[o]
CanESM5 g%gg X Modeling and Analysis (CC-CMA), (SZV\(/)alr;,) N.C. etal.
! Canada
CNRM (Centre National de .
o
CNRM-ESM2-1 1'4060 X Recherches Meteorologiques), seferian, R.
1,401¢ . (2019)
Meteo-France, Francia
07032 x EC-Earth
EC-EARTH3 0’7029 EC-EARTH Consortium Consortium.
! (2019)
Centro Euro-Mediterraneo sui .
CMCC-ESM2 | 1,25°x 0,942° | Cambiamenti Climatici (CMCC), gg‘fgc“' etal,

Italia

0,9382 x Max-Planck Institute for Von Storch, J. et
MPI-ESM1-2-HR | 59350 Meteorology (MPI-M), Germany | al. (2017)

1,1252 x Meteorological Research Institute | Yukimoto, S. et al.
MRI-ESM2-0 | 177710 (MRI), Japan (2019)

1,8752 x Uk Met Office, Hadley Centre, Good, P. et al.
UKESMI-0-LL | 15500 United Kingdom (2019)

1,25092 x Norwegian Climate Centre (NCC), | Bentsen, M. et al.
NOrESM2-MM | 5’9420 Norway (2019)

Australian Community Climate ;

1.258¢ : Bi Daohua et al.,

ACCESS-CM2 x1.8758° and Earth System Simulator 2020

(ACCESS), Australia

Tabla 3. Informacién sobre los diez Modelos Climéticos pertenecientes al 6 Coupled Model
Intercomparison Project (CMIP6) correspondiente al Sexto Informe del IPCC. Los Modelos
fueron suministrados por los archivos del Programa de Diagnéstico e Intercomparacién de
Modelos Climaticos (PCMDI).
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Figura 17. Ejemplo de la informacién proporcionada por el Modelo EC-EARTH3 perteneciente
al CMIP6.
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5. LA CORRECCION DEL ERROR SISTEMATICO

Si se necesita que los datos regionalizados en un punto de un cierto modelo climatico se
puedan interpretar en su valor absoluto y no solo en términos de incrementos relativos,
entonces deben corregirse los posibles errores derivados de introducir sesgos en la
regionalizacion para asi poder obtener valores que puedan estudiarse en su magnitud
absoluta. Esta correccion es lo que denominamos Correccién del Error Sistematico.

Sea cual sea el método de correccion empleado, se busca no corregir todos los datos de
la misma forma (no sumar o multiplicar por el mismo valor), sino de forma
proporcional, de manera que a los valores que tengan mayor error se les apliquen
mayores correcciones, y los que tengan menor error, menores. Para determinar qué
valores tienen mayor o menor error se estudia la funcion de distribucién de esos valores,
comparando la funcién de distribucion de los valores observados frente a la de los
obtenidos por regionalizacion de ERAS, y ésta frente a la de los valores obtenidos por
regionalizacion del periodo historical del Modelo. En concreto se ha usado la funcion
de distribucion acumulada empirica o ECDF (Empirical Cumulative Distribution
Function) que nos permite, al comparar dos entre si, comparar la diferencia entre las
mismas magnitudes (en rigor, entre los mismos cuantiles, ya que estamos trabajando
con funciones de distribucién) y establecer relaciones de proporcionalidad entre las
magnitudes que dependeran de las propias magnitudes en si. Este método proporciona
una forma no-lineal (como buscadbamos) de establecer las diferencias entre dos grupos
de datos diferentes; la medida de esas diferencias sera lo que nos permita corregir el
error entre ambos grupos de datos.

Una vez determinados los errores (diferentes para cada cuantil) en el periodo historical,
éstos se aplican a las proyecciones de futuro de ese mismo Modelo, para obtener
finalmente las proyecciones corregidas, que ya si podran ser utilizadas en sus valores
absolutos, tanto para su consulta directa como para alimentar a los modelos de
evaluacion de vulnerabilidad e impactos.

La forma de aplicar este método se ejemplifica en la figura 18. Aunque en rigor el
método esta basado en el uso de la ECDF, aqui hemos representado el periodo de
retorno de cada cantidad de precipitacion (que graficamente es mas ilustrativa que la
temperatura), entendido como la inversa de su probabilidad, dado que visualmente es
mucho mas ilustrativo (y también es una manera de representar su funciéon de
distribucién). Lo que vamos a ver es un ejemplo de la forma en que funciona la
correccién, donde los circulos negros representan valores observados; los azules valores
simulados del periodo de control (se corresponderia con el experimento Historical de un
Modelo Climético); y los verdes los valores simulados de un escenario futuro.
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Figura 18. Ejemplo de la correccion del error sistematico. Los puntos negros se corresponden

con valores observados, los azules con simulados para un periodo de control, y los verdes con

simulaciones de periodos futuros. Las lineas continuas son las distribuciones teéricas de cada

grupo. El uso del periodo de retorno (como inversa de la probabilidad) muestra las relaciones
entre los grupos, ejemplificadas en los casos de 33 y 41 mm.
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6. DESCRIPCION DE LOS DATOS
SUMINISTRADOS

Lo que sigue es una descripcion del conjunto de datos (y de sus formatos asociados)
suministrados en la Fase I del proyecto. Todos los resultados suministrados se pueden
descargar a partir de una web habilitada a tal efecto,

https://www.ficlima.org/intercambio/indexed/Escenarios Andalucia/Entrega 01
/

dentro de la cual se encuentra una estructura de directorios en la que se organiza la
informacion, informacién que pasamos a describir.

6.1. Datos observados

Para realizar el estudio determinado por este proyecto, el downscaling estadistico de un
conjunto de modelos climaticos, se han utilizado un conjunto de datos observados de un
conjunto de observatorios meteorologicos situados dentro la regién de estudio. A través
de

https://www.ficlima.org/intercambio/indexed/Escenarios_Andalucia/Entrega_01/00_Dat
os_observados/

podemos tener acceso a dos ficheros comprimidos diferentes, "Finales.zip" en la que
estan los datos observados suministrados una vez sometidos al proceso de control de
calidad, y "Downscaling.zip", que tiene todos los observatorios empleados en el
downscaling. La razon de que existan estos dos ficheros es que en el fichero
comprimido "Downscaling” estan no s6lo los datos originales recibidos pero después
del control de calidad (es decir, lo que estd en "Finales") sino también un conjunto de
puntos de una rejilla de valores diarios producida por AEMET a una resolucion de 5 km
(http://www.aemet.es/es/serviciosclimaticos/cambio_climat/datos_diarios?w=2)
incluidos en el downscaling, es decir, el conjunto final empleado en el estudio. Esos
puntos de la rejilla de AEMET se han incluido para completar areas del territorio en los
que la densidad de observatorios suministrados fuera baja.

Todos los ficheros suministrados son ficheros de texto plano con el tabulador como
campo separador. Ademas de los ficheros propios con los datos de cada observatorio se
suministran ficheros con el listado correspondiente de los observatorios de temperatura
y de precipitacidn; los campos de esos listados son el Identificador, la Longitud, la
Latitud, la Altura, el Nombre, el Municipio, la Provincia, el Pais y la Fuente de los
datos. En el caso concreto de “Finales” se incluyen las coordenadas tanto en UTM30
como en longitud y latitud, en dos ficheros diferentes.

41/52


https://www.ficlima.org/intercambio/indexed/Escenarios_Andalucia/Entrega_01/00_Datos_observados/
https://www.ficlima.org/intercambio/indexed/Escenarios_Andalucia/Entrega_01/00_Datos_observados/
http://www.aemet.es/es/serviciosclimaticos/cambio_climat/datos_diarios?w=2
https://www.ficlima.org/intercambio/indexed/Escenarios_Andalucia/Entrega_01/
https://www.ficlima.org/intercambio/indexed/Escenarios_Andalucia/Entrega_01/

Veamos un ejemplo. En el fichero Finales.zip se encuentra el fichero
Observatorios_ PRECIP_Andalucia_finales.txt en el que se detalla el listado de los
observatorios de Andalucia con datos de precipitacion. Las primeras lineas de este
fichero

4271 312548.67 4247765.68 661 Villanueva del Duque, C.P.C. -

Penarroya VILLANUEVA DEL DUQUE CORDOBA ESP AEMET
4273 321357.02 4254863.34 559 Fuente la Lancha FUENTE LA
LANCHA CORDOBA ESP AEMET

muestran los datos propios de los observatorios. Notese que en este caso las
coordenadas estan especificadas en UTM 30, mientras que el fichero equivalente
Observatorios. PRECIP_Andalucia_finales lonlat.txt muestra

4271 -5.1454149545416 38.3584514973843 661 Villanueva del
Duque, C.P.C. - Pefarroya VILLANUEVA DEL DUQUE CORDOBA ESP
AEMET

4273 -5.0464643176717 38.4241778404092 559 Fuente 1la Lancha
FUENTE LA LANCHA CORDOBA ESP AEMET

exactamente la misma informacién de los mismos observatorios pero ahora las
coordenadas estan especificadas en longitud y latitud.

En cuanto a los ficheros propios con los datos de cada observatorio, se ha generado uno
para cada observatorio y variable suministrada, y la informacién suministrada muestra,
para cada linea del fichero, el afio, mes y dia para el que se suministra la variable
suministrada. En el caso de la precipitacion, ésta se suministra en mm, y en el caso de la
temperatura, se suministran la temperatura maxima diaria y la temperatura minima
diaria en grados centigrados.

Veamos un ejemplo. En el fichero Finales.zip, y dentro de la carpeta de Temperatura, se
encuentra el fichero

4263X_temperatura.txt

en el que se encuentran los valores observados de temperatura del observatorio 4263X.
Las primeras lineas del fichero nos muestran

2008 5 29 19.9 10.1
2008 5 30 18.1 11.9
2008 5 31 20.6 10.5

los datos de temperatura maxima diaria y temperatura minima diaria observados para el
periodo 29/05/2008 — 31/05/2008.
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Veamos otro ejemplo. En el fichero Downscaling.zip, y dentro de la carpeta de
Precipitacion, se encuentra el fichero

RIA4115_precipitacion.txt

en el que se encuentran los valores observados de precipitacion del observatorio
RIA4115. Las primeras lineas del fichero nos muestran

2000 11 18
2000 11 19
2000 11 20
2000 11 21
2000 11 22

®© © O ©o o

.2

los datos de precipitacion diaria observados para el periodo 18/11/2000 — 22/11/2000.

6.2. Variables diarias entregadas

Mediante la metodologia de downscaling estadistico por analogos en dos pasos se han
generado simulaciones de periodicidad diaria para los escenarios futuros y el escenario
de control del pasado (Historical) de dos variables, Precipitacion y Temperatura.

TEMPERATURA

A través de

https://www.ficlima.org/intercambio/indexed/Escenarios Andalucia/Entrega 01/03 Te
mperatura/

podemos acceder a los 11 ficheros comprimidos (10 para otros tantos modelos
climaticos, y uno para el reandlisis ERA5) en los que se suministra la informacion
generada. Dentro de cada uno de estos ficheros comprimidos se encuentran las cinco
carpetas con los resultados generados para los escenarios simulados (Historical, ssp126,
ssp245, ssp370 'y ssp585) y, ademas, una sexta carpeta (“00_Datos_corregidos”) dentro
de la cual se reproduce el mismo esquema de cinco escenarios simulados pero con el
error sistematico corregido.

Dentro de cada carpeta encontraremos un fichero con los resultados simulados para cada
observatorio. Ese fichero tendra el nombre

Temperatura_[modelo]_[escenario]_[identificador del observatorio].txt
en el caso de ser las simulaciones directas y

Temperatura-corregida_[modelo]_[escenario]_[identificador del
observatorio].txt
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para el caso de las simulaciones con el error sistematico corregido.

Dentro del fichero, los resultados se presentan en forma de texto plano (uno por cada
observatorio + modelo + escenario de simulacion), con el tabulador como separador de
campos, donde se presentan cinco columnas de datos (afio, mes, dia, temperatura
minima y temperatura maxima, donde ambas temperaturas se expresan en grados
centigrados).

Veamos un ejemplo. En el fichero comprimido “EC-EARTH3.zip”, correspondiente al
modelo climatico EC-EARTH3, y dentro de la carpeta ssp245 (correspondiente a ese
escenario) encontramos el fichero

Temperatura_ EC-EARTH3_ssp245_45461.txt

que nos indica, en su nombre, que es el fichero de temperatura simulada para el modelo
EC-EARTHS3 bajo el escenario ssp245 y para el observatorio 45461. Dentro del fichero
encontraremos lineas tales como

2083 5 1 11.3  21.2
2083 5 2 11.2  21.5
2083 5 3 11.1 22.4
2083 5 4 11.6 22.7
2083 5 5 11.6 21.4

que nos indican las temperaturas minima diaria y maxima diaria simuladas para el
periodo 01/05/2083 — 05/05/2083.

PRECIPITACION

A través de

https://www.ficlima.org/intercambio/indexed/Escenarios Andalucia/Entrega 01/02 Pre
cipitacion/

podemos acceder a los 11 ficheros comprimidos (10 para otros tantos modelos
climaticos, y uno para el reandlisis ERAS5) en los que se suministra la informacion
generada. Dentro de cada uno de estos ficheros comprimidos se encuentran las cinco
carpetas con los resultados generados para los escenarios simulados (Historical, ssp126,
ssp245, ssp370 'y ssp585) y, ademas, una sexta carpeta (“00_Datos_corregidos”) dentro
de la cual se reproduce el mismo esquema de cinco escenarios simulados pero con el
error sistematico corregido.

Dentro de cada carpeta encontraremos un fichero con los resultados simulados para cada
observatorio. Ese fichero tendra el nombre

Precipitacion_[modelo]_[escenario]_[identificador del observatorio].txt
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en el caso de ser las simulaciones directas y

Precipitacion-corregida_[modelo]_[escenario]_[identificador del
observatorio].txt

para el caso de las simulaciones con el error sistematico corregido.

Dentro del fichero, los resultados se presentan en forma de texto plano (uno por cada
observatorio + modelo + escenario de simulacion), con el tabulador como separador de
campos, donde se presentan cuatro columnas de datos (afio, mes, dia y precipitacion,
donde la precipitacién se expresa en mm).

Veamos un ejemplo. En el fichero comprimido “CanESMS5.zip”, correspondiente al
modelo climatico CanESM5, y dentro de la carpeta 00_Datos_corregidos/Historical
(correspondiente a ese escenario con los datos corregidos) encontramos el fichero

Precipitacion-corregida_CanESM5_Historical _HO06.txt

que nos indica, en su nombre, que es el fichero de temperatura simulada para el modelo
CanESMS5 bajo el escenario Historical y para el observatorio HO6. Dentro del fichero
encontraremos lineas tales como

1990 5 20 0
1990 5 21 13.91
1990 5 22 0.27
1990 5 23 0
1990 5 24 0

que nos indican la precipitacion diaria simulada para el periodo 20/05/1990 —
24/05/1990.

6.3. Variables climaticas entregadas

A partir de las simulaciones diarias realizadas para el proyecto (detalladas en el punto
anterior), se entregan un conjunto de variables climaticas calculadas a partir de las
anteriores. Esas variables se detallan en la tabla 4,
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ID Alias Nombre Unidades
1 prc Precipitacion acumulada mm

2 t_max Temperatura maxima °C

3 t_min Temperatura minima °C

4 ndf0 Numero de heladas (T_min<=0 °C) n° dias

5 ndc40 Olas de Calor (T >=40°C) n° dias

6 ndc45 Olas de Calor extremas (T >= 45 °C) n° dias

7 nnt22 Noches tropicales (T_min >= 22 °C) n° dias

Tabla 4. Conjunto de variables climaticas entregadas.

Todas estas variables se han denominado climdticas porque han sido calculadas para
periodos climaticos, es decir, para periodos lo suficientemente largos (siempre que sea
posible, de al menos 30 afios) que permitan reflejar el clima de un determinado lugar —
en nuestro caso, y con respecto a los datos entregados, de un determinado observatorio
objeto del estudio. La tabla 5 nos muestra los periodos empleados para los que se han
calculado promedios.

Notese que para el periodo Historical se han calculado dos periodos climaticos, uno mas
préximo a mediados del siglo XX (1961 — 1990) y otro justo al final de la definicién del
periodo (1985 — 2014), para poder comparar, si asi se desea, contra los dos momentos.
Los periodos climaticos futuros son todos periodos de 30 afios que se muestran
avanzando a lo largo del siglo XXI para asi poder estimar la evolucién de las variables a
lo largo de todo el siglo. Ademas, todos estos periodos climaticos se muestran
calculados para tres diferentes escalas temporales: anual, estacional y mensual.
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Escenarios Periodos climaticos

1961 -1990

Historical
1985 - 2014

2011 - 2040

2021 - 2050

2031 - 2060

Ssp 2041 - 2070

2051 - 2080

2061 - 2090

2071 - 2100

Tabla 5. Periodos climaticos considerados segtin los escenarios.

A través de

https://www ficlima.org/intercambio/indexed/Escenarios Andalucia/Entrega 01/04 Pro
medios_30-anuales/

podemos acceder a los 10 ficheros comprimidos (para otros tantos modelos climaticos)
en los que se suministra la informacion generada. Dentro de cada uno de estos ficheros
comprimidos se encuentran las cinco carpetas con los resultados generados para los
escenarios simulados (Historical, ssp126, ssp245, ssp370 y ssp585). Dentro de cada una
de estas carpetas se encuntran los estadisticos tanto de los valores simulados directos
como de los valores con el error sistematico corregido.

Dentro de cada carpeta encontraremos un fichero con los resultados simulados. Ese
fichero tendra el nombre

datos_[escala temporal]_[variable]_[correccion]_[modelo]_[escenario].txt

Notese por lo tanto que tendremos un fichero por cada escala temporal (anual, mensual,
estacional), variable climatica estimada (7 posibles), posible correcciéon del error
sistematico (si o no), modelo (10) y escenario (4 futuros y uno pasado). Los ficheros
seran ficheros de texto plano con el tabulador como separador de campos,
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presentandose una linea por cada observatorio tratado (la primera linea sera la cabecera
del fichero), y tantos campos como los necesarios para mostrar la informacion. Esos
campos seran siempre el identificador, la longitud, la latitud y la altura del observatorio,
seguidos de tantos como periodos climaticos tengamos (referenciados por el afio del fin
del periodo) y con tantos periodos climaticos como unidades tenga nuestra escala
temporal (1 si es anual, 4 si es estacional, 12 si es mensual).

Veamos un ejemplo. En el fichero comprimido “NorESM2-MM.zip”, correspondiente
al modelo climatico NorESM2-MM, y dentro de la carpeta Historical (correspondiente
a ese escenario) encontramos el fichero

datos_anuales_olas_de_calor_sin_correccion_NorESM?2-MM _Historical.txt

que nos indica, en su nombre, que es el fichero de olas de calor a escala anual simulado
directamente (sin correccion) para el modelo NorESM2-MM bajo el escenario
Historical. Dentro del fichero, las primeras lineas muestran la siguiente informacion:

id lon lat altu 1990 2014
4274 -4.98 38.46 579 2.3 3.57
4275 -4.85 38.38 649 0.43 0.53

que nos indican el promedio anual de olas de calor para dos observatorios (de
identificadores 4274 y 4275 para este ejemplo — en el fichero hay tantas lineas como
observatorios estudiados) de los que se muestran su longitud, latitud y altura para dos
periodos climaticos, 1961 -1990 y 1985 — 2014, referidos por el afio de finalizacion del
periodo (“1990” y “2014”).

Veamos otro ejemplo. En el fichero comprimido “CNRM-ESM2-1.zip”,
correspondiente al modelo climatico CNRM-ESM2-1, y dentro de la carpeta ssp585
(correspondiente a ese escenario) encontramos el fichero

datos_estacionales_tropical_corregida_ CNRM-ESM2-1_ssp585.txt

que nos indica, en su nombre, que es el fichero de noches tropicales a escala estacional
simulado con correccion del error sistematico para el modelo CNRM-ESM2-1 bajo el
escenario ssp585. Dentro del fichero, las primeras lineas muestran la siguiente
informacién:

id lon lat altu 2040_12040_2 2040 3 2040_42050_12050_2 2050 _3
2050_4 2060_12060_2 2060_3 2060_4 2070_1 2070_2 2070_3 2070_4 2080_1
2080_2 2080_3 2080_4 2090_1 2090_2 2090_3 2090_4 2100_12100_2 2100_3

2100_4

4274 -4.98 38.46 579 0 0.08 18.65 2.31 0 0.07 24.87
3.77 0 0.37 34.17 5.43 0 0.9 39.43 7.47 0
2.07 50.53 8.93 0 2.27 61.4 11.93 0 2.63 72.4
17
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4275 -4.85 38.38 649 0 0.42 33.96 3.96 © 0.53 41.07
5.4 0 1.53 50.33 7.53 0 2.6 54.3 9.5 0
4.23 62.6 11.67 0O 4.33 70.57 15.87 0O 5.23 78.9
22.27

que nos indican el promedio anual de olas de calor para dos observatorios (de
identificadores 4274 y 4275 para este ejemplo — en el fichero hay tantas lineas como
observatorios estudiados) de los que se muestran su longitud, latitud y altura, para los
siete periodos climaticos de los escenarios futuros, referidos por el afio de finalizacion
del periodo (“2040” para 2011 — 2040, “2050” para 2021 — 2050, y asi sucesivamente),
y para cada una de las 4 estaciones del afio (invierno (“_1"), primavera (“_2”), verano
(“_3") y otofio (“_47)).
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