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Escenarios de cambio climatico regionalizados para la planificacion de medidas de adaptacion

Resumen

La consecucién del objetivo de adaptacion que
aparece recogido en el articulo 7 del Acuerdo de
Paris fomenta el desarrollo de los Planes Na-
cionales de Adaptacion al Cambio Climatico
Y, en consecuencia, la importancia de dispo-
ner a nivel nacional de escenarios climati-
cos o proyecciones regionalizadas. La nece-
sidad de adaptacion a los impactos que produce
el cambio climatico requiere la evaluacion de los
mismos en ecosistemas y sectores afectados por
las condiciones climaticas. Por lo tanto, es nece-
sario conocer el estado del clima futuro en
su misma escala espacial. Los modelos globa-
les del clima proporcionan proyecciones del clima
futuro a una resolucion espacial (100 o 200 km)
que no resulta adecuada para este propdésito, por
lo que, es necesario aumentarla mediante
técnicas denominadas de regionalizacién o
de reduccion de escala.

Los servicios meteoroldgicos tienen la res-
ponsabilidad, en la mayoria de los paises,
de preparar escenarios regionalizados de
cambio climatico que, ademas de su prescrip-
tiva inclusion en las comunicaciones nacionales
sobre el cambio climatico para la Convencién
Marco de Naciones Unidas sobre el Cambio Cli-
matico (CMNUCC), son un requerimiento para los
estudios de impacto y la definicion de estrategias
de adaptacion en los diferentes ecosistemas vy
sectores de actividad sensibles a las condiciones
climaticas.

Con el fin de mejorar sus servicios climaticos, los 6
paises centroamericanos (Guatemala, El Salvador,
Honduras, Nicaragua, Panama y Costa Rica) soli-
citaron apoyo a EUROCLIMA+ para la generacién
de escenarios climaticos regionalizados con una
resolucion adecuada para tener en cuenta la hete-
rogeneidad climatica de la regién y que permitiera

la toma de decisiones sobre futuros impactos del
clima, incluyendo la planificacion de las medidas
de adaptacion necesarias, en linea con la propues-
ta de accién acordada por las tres redes iberoame-
ricanas de meteorologia, agua y cambio climatico
en el taller intersectorial celebrado en La Antigua
en diciembre de 2016.

Con el objeto de responder a estas necesidades,
se puso en marcha, dentro del programa EU-
ROCLIMA+, la accidon “Generacién de esce-
narios regionalizados de cambio climatico
para Centroamérica”, con tres objetivos princi-
pales: a) Produccién de escenarios regiona-
lizados de cambio climatico para la regién Cen-
troamericana por distintos métodos junto con la
documentacién asociada; b) Capacitacién y for-
macion necesaria para producir dichos escenarios;
c) Desarrollo de una herramienta de visualiza-
cion para un manejo y descarga amigable de los
datos de escenarios regionalizados.

En este marco, la Fundacién Internacional y para
Iberoameérica de Administracién y Politicas Publicas
(FIIAPP) presenta el estudio tematico “Escenarios
de cambio climatico regionalizados para la planifi-
cacion de medidas de adaptacion: conceptos basi-
cos, herramientas de visualizacion y buenas prac-
ticas”, en el que se abordan, tras la introduccién a
los conceptos basicos, que incluye una descripcién
de los métodos de regionalizacion (Capitulo 3), las
herramientas de visualizacion y archivo de proyec-
ciones regionalizadas incluyendo una descripcion
del visor desarrollado en el marco de la accién
(Capitulo 4). Finalmente, se incluye un resumen de
buenas practicas en el uso e interpretacion de los
datos del visor (Capitulo 5) y una breve descrip-
cion del procedimiento de generacion de servicios
climaticos basados en proyecciones regionalizadas
de cambio climatico (Capitulo 6).



ada vez escuchamos con mayor frecuencia

que los efectos del cambio climatico produ-

cen alteraciones en los patrones normales
de lluvia y temperatura entre otras variables cli-
maticas. En el 2020 fuimos testigos de la intensa
actividad de huracanes que se genero en el Atlan-
tico, los huracanes ETA e I0TA impactaron direc-
tamente sobre sobre Nicaragua y Honduras y pro-
dujeron afectaciones en casi todos los paises de
Centroameérica. La temporada de huracanes
de 2020 fue la mas activa de la historia.
Este panorama de exceso de lluvia contrasta con
los episodios de sequia intensas y/o prolongadas
que también afectan recurrentemente a la region,
especialmente la zona conocida como Corredor
Seco Centroamericano, donde particularmente,
se ven afectados los medios de vida, generando
fuertes impactos en la seguridad alimentaria y
nutricional de los pobladores.

Ante la evidencia de orden cientifico y de orden vi-
vencial se hace imperativo trabajar en planes de
adaptacién que contengan la mayor cantidad de
informacion cientifica disponible, es aqui donde el
Visor de Escenarios de Cambio Climatico
se convierte en una herramienta poderosa
como fuente de informacién para quiar los distin-

Prologo del SICA

Berta Alicia Olmedo Vernaza

Secretaria Ejecutiva del Comité Regional de Recursos
Hidraulicos (CRRH)
Sistema de Integracién Centroamericana (SICA)

tos planes, programas y estrategias orientadas a
generar procesos de adaptacion en los distintos
sectores socioecondémicos que se propongan los
gobiernos de los paises centroamericanos.

El Visor Centroamericano de Escenarios de Cam-
bio Climatico provee informacion valiosa con el
potencial de guiar el analisis de impacto
del cambio climatico en los distintos sectores
socioeconomicos de Centroameérica. El visor cen-
troamericano proporciona informacion sobre el
comportamiento futuro de las variables climaticas
como lluvia, temperatura y sus variables deriva-
das, también ofrece escenarios para otras varia-
bles que anteriormente no se trabajaban como
lo son el viento, la humedad relativa, la fraccion
nubosa, la evaporacion y la escorrentia. Toda esta
informacién para un grupo de modelos dinamicos
y estadistico permitiendo introducir el tema de la
incertidumbre, propia de trabajar en una linea de
tiempo tan lejana en el futuro como el 2100 vy los
intervalos de tiempo inferiores a este periodo.

La informacion contenida en el Visor de Escenarios
de Cambio Climatico ofrece una oportunidad sin
precedente para nuestra region, es justamente, el
tener informacion obtenida bajo la misma metodo-



logia para nuestros paises; ademas, la mejora en la
resolucion espacial permitira realizar escenarios de
riesgo a escala regional, nacional y local, es decir,
la informacién del visor centroamericano
de escenarios de cambio climatico tiene el
potencial de guiar los planes o estrategias
de adaptacion al cambio climatico desde la
escala regional hasta la escala de departamentos
0 municipios. Esta informacion también permitira la
articulacion de estrategias o planes de adaptacién
al cambio climatico sectoriales o multisectoriales.

Es importante reconocer que para adaptarnos
al cambio climatico debemos hacer esfuer-
zos multisectoriales articulados y el visor
centroamericano contribuye con informacion para
este fin. El visor es gestionado por los Servicios Me-
teorologicos e Hidroldgicos de la region SICA, ojala
que podamos aprovechar este esfuerzo cientifico
de trabajar con informacion homologada para Cen-
troameérica y que esta disponible para ser utilizada
como insumo en las comunicaciones nacionales vy
en los planes de adaptacion de la regién, de los
paises y de las comunidades centroamericanas.

Berta Alicia Olmedo Vernaza
Sistema de Integracion Centroamericana




uestro marco comun para afrontar el cam-

bio climatico, establecido en el “Acuerdo de

Paris”, establece la necesidad de disefiar,
desarrollar e implementar medidas de mitigacion
—reduccion de emisiones—, asi como de adapta-
cion frente a los efectos que los cambios en el cli-
ma estan provocando ya en los territorios de todo
el planeta. Para abordar este segundo objetivo, los
Gobiernos firmantes (partes) han acordado: “refor-
zar la capacidad de las sociedades para afrontar
las consecuencias del cambio climatico; y ofrecer a
los paises en desarrollo una ayuda internacional a
la adaptacion mejor y mas constante”.

La Unién Europea estda comprometida no sola-
mente con los objetivos de reduccion de emisiones
para la mitigacion de la inestabilidad del sistema
climatico, sino también con el fortalecimiento de la
resiliencia de los paises miembros ante los efectos
que ya se han comenzado a manifestar, y que nos
acompafiaran en la transicién hacia ese futuro de
sostenibilidad y prosperidad hacia el que nos que-
remos encaminar. Es esta vision del doble caracter
del desafio climatico la que se traslada al programa
EUROCLIMA+, y es especialmente la atencion
hacia medidas de adaptacion la que impulsa
el trabajo que se recoge en este nuevo Estu-
dio Tematico que presentamos aqui: proporcionar
herramientas que permitan a nuestros paises socios
anticiparse a las transformaciones que van a sufrir

Jefe de Sector

Prélogo de la Direccion General
de Asociaciones Internacionales

Horst Pilger

sus ecosistemas, para poder disefiar planes de ac-
tuacion mas adecuados a los contextos locales.

Con este objetivo de mejorar las politicas y medidas
de adaptacion al cambio climatico se considera de
vital importancia contar con informacion cien-
tifica de calidad. En este sentido, EUROCLIMA+,
a solicitud de los paises socios de la region, cola-
bora con los gobiernos para fortalecer los servicios
climaticos vy los sistemas nacionales o regionales
de generacion y gestion de la informacion en la que
se sustentan, lo cual se aborda con la mejora de
los datos climaticos y de las proyecciones del clima
futuro elaboradas a partir de los mismos. De esta
manera, estas proyecciones podran ser utilizadas
para avanzar en la comprensién de los impactos
climaticos en sus ambitos respectivos, y anticipar-
se a sus efectos. Es importante considerar que el
libre acceso y puesta a disposicion de esta
informacién a través de herramientas adaptadas
a las necesidades de los interesados, constituye una
prioridad fundamental para que, entre todas, avan-
cemos hacia un futuro resiliente al clima.

Una de las acciones que el Programa esta apoyan-
do en este campo es la “Generacion de Escenarios
Climaticos Regionalizados para Centroameérica’,
que promueve la colaboracion entre paises de la
subregion centroamericana a través del desarro-
llo de proyecciones del clima futuro con una



metodologia similar, o que permitira realizar
analisis detallados de sus impactos bajo una mis-
ma lupa en los 6 paises participantes en la accion:
Guatemala, El Salvador, Honduras, Costa Rica, Ni-
caragua y Panama. Para ello, y a peticién de los
paises, se esta apostando por el fortalecimiento
de los servicios meteorolégicos nacionales
y [a mayor vinculacion con los Ministerios de Medio
Ambiente y sectoriales encargados del disefio de
las politicas y medidas de adaptacion.

Este Estudio Tematico, pone en relieve la impor-
tancia de contar con escenarios regionalizados
en ambitos geograficos concretos y presenta
la experiencia desarrollada en Centroameérica en el
marco del Programa EUROCLIMA+, una accion pio-
nera con posibilidad de replicarse en otras subre-
giones de Ameérica Latina.

Espero que el trabajo presentado aqui pueda ser-
vir para valorar la importancia de los escenarios
climaticos regionalizados en las planificaciones
nacionales de adaptacion, asi como de inspiracion
para otros procesos que se estén iniciando en la
senda de reforzar su conocimiento de las posibi-
lidades que se abren en un futuro climatico alta-
mente inestable.

Horst Pilger
Direccion General de Asociaciones Internacionales.
Comision Europea




rear escenarios regionales climaticos

entre las distintas agencias meteoroldgicas

nacionales puede cambiar vidas. Significa
mucho mas que mejorar las proyecciones clima-
ticas: es clave para desarrollar las politicas de
adaptacion necesarias para reducir el impacto de
los cambios climaticos sobre las personas. Y esto
es algo especialmente relevante en Centroameéri-
ca, ya que, por su ubicacion geografica entre dos
0Céanos Yy su situacion econdmica y social, es una
de las regiones con mayor vulnerabilidad y riesgo
ante la variabilidad climatica y el cambio climatico.

Este nuevo Estudio Tematico del programa EURO-
CLIMA+, programa insignia de la Unién Europea
en materia de cambio climatico, pretende facilitar
herramientas que permitan la generacién y
visualizacion de escenarios climaticos a es-
cala local. Un proyecto en el que hemos contado
con la inestimable cooperacion de la Agencia Es-
tatal de Meteorologia espafiola (AEMET) y
que fomenta también la cooperacion entre los
paises participantes, estableciendo marcos de
trabajo conjuntos para el aprendizaje entre pares y
homologando sistemas de informacion que podran
ser compartidos. Este tipo de cooperacion publica
es una prueba mas de las consecuencias positivas

Prologo de FIIAPP

Anna Terron Cusi

Directora de la Fundacion Internacional y para
Iberoamérica de Administracion y Politicas Publicas

que para las personas vy el planeta puede tener, y
de hecho tiene, la movilizacion del expertise publi-
co: compartir experiencias entre administraciones
homologas no solo es eficiente para gestionar el
conocimiento colectivo, sino que engrasa las cade-
nas de una cooperacion multilateral imprescindible
para afrontar retos que ya no entienden de fronte-
ras, como es el del clima.

En la Fundacién Internacional y para Iberoameri-
ca de Administracion y Politicas Publicas (FIIAPP),
institucién publica de cooperacion espafiola, traba-
jamos por el disefio, desarrollo e implementacion
de politicas publicas para la cohesién social con un
enfoque particular, nuestro #FIIAPPway, basado en
la cooperacion entre homélogos, la transfe-
rencia de conocimiento y de expertise entre
instituciones y administraciones publicas.
En el marco de EUROCLIMA+, desde la FIIAPP
aportamos nuestra experiencia en gober-
nanza, apoyando a los paises socios en el desa-
rrollo de politicas climaticas. Movidos por el espiri-
tu de cooperacion entre la Union Europea y
América Latina desde un enfoque horizon-
tal, a través del dialogo y del intercambio,
en la FIIAPP hemos venido acompafiando procesos
nacionales orientados a la reduccion de emisiones,



pero también a la adaptacion de los paises a los
efectos que el cambio climatico esta generando ya
en sus distintas realidades.

Dotarnos de herramientas de diagndstico, analisis,
prevision y anticipacion se esta revelando clave
para poder abordar con criterio y con arreglo a las
prospectivas que nos facilita la ciencia climatica,
las adaptaciones que cada sector requerira para su
supervivencia, tanto en el ambito socioecondémico
(sector productivo, proteccion civil o infraestructu-
ras) como el de los propios sistemas ecoldgicos.

El acompafiamiento que nos ha brindado la Agen-
cia Estatal de Meteorologia de Espafia ha per-
mitido desplegar tecnologias y conocimientos ya
probados en otros contextos con gran agilidad y
con notable éxito. Se trata de un modelo de coo-
peracion, en definitiva, que optimiza recursos, que
fortalece las relaciones entre regiones y paises y
que permite avanzar en una misma direccion: me-
jorar los sistemas publicos para las personas vy el
planeta.

Anna Terron Cusi
FIIAPP




La necesidad de adaptacion a los impactos que pro-

duce el cambio climatico requiere la evaluacion de
los mismos en ecosistemas y sectores afectados por
las condiciones climaticas




El Acuerdo de Paris, adoptado en la Confe-
rencia sobre el Clima de Paris (COP21) en di-
ciembre de 2015, establece un marco global para
evitar un cambio climatico peligroso manteniendo
el calentamiento global muy por debajo de los
2 °C y prosiguiendo los esfuerzos para li-
mitarlo a 1,5 °C (véase el texto integro del mis-
mo en: http://unfccc.int/resource/docs/2015/cop21/
spa/l09s.pdf). El Acuerdo también aspira a reforzar
la capacidad de los paises para hacer frente a los
efectos del cambio climatico y a apoyarlos en sus
esfuerzos. El Acuerdo de Paris es el primer acuerdo
universal y juridicamente vinculante sobre el cam-
bio climatico.

En su articulo 7 el Acuerdo de Paris identifica
el estudio de los impactos del cambio cli-
matico y las medidas de adaptacién, fortale-
cimiento de la resiliencia y reduccion de la vulne-
rabilidad al mismo como un compromiso nacional,
con el objetivo adicional de contribuir al desarro-
llo sostenible. Menciona, ademas, que la labor de
adaptacién deberia llevarse a cabo mediante un
enfoque que deje el control en manos de los pai-
ses, de forma que estos emprendan procesos de
planificacion de la adaptacién y adopten medidas,
como la formulacién o mejora de los planes, politi-
cas o contribuciones pertinentes. Cada pais debera
presentar y actualizar periédicamente una comu-
nicacion sobre adaptacién, que podrd incluir sus
prioridades, sus necesidades de aplicacion y apoyo,
sus planes y sus medidas.

La consecucion del objetivo de adaptacién que
aparece recogido en el articulo 7 del Acuerdo
de Paris fomenta el desarrollo de los Planes
Nacionales de Adaptacion al Cambio Cli-
matico y, en consecuencia, la importancia

de disponer a nivel nacional de escenarios
climaticos o proyecciones regionalizadas.
Asimismo, cada parte deberd presentar y actua-
lizar periddicamente una comunicacion sobre
adaptacion, que podra incluir sus planes y medi-
das, sin que ello suponga una carga adicional para
las partes que son paises en desarrollo. Tambien,
se reconoce la importancia de la cooperacion in-
ternacional y de que se tomen en consideracion
las necesidades de las partes que son paises en
desarrollo, en especial, aguellos que son particu-
larmente vulnerables a los efectos adversos del
cambio climatico.

La necesidad de adaptacion a los impactos que
produce el cambio climatico requiere la evaluacién
de los mismos en ecosistemas y sectores afecta-
dos por las condiciones climaticas. Por lo tanto, es
necesario conocer el estado del clima futu-
ro en su misma escala espacial. Los modelos
globales del clima proporcionan proyecciones del
clima futuro a una resolucion espacial (100 o 200
km) que no resulta adecuada para este propdsito,
por lo que, es necesario aumentarla mediante
técnicas denominadas de regionalizacién o
de reduccion de escala.

Los servicios meteoroldgicos tienen la res-
ponsabilidad, en la mayoria de los paises,
de preparar escenarios regionalizados de
cambio climatico que, ademas de su prescrip-
tiva inclusién en las comunicaciones nacionales
sobre el cambio climatico para la Convencién Mar-
co de Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
(CMNUCC), son un requerimiento para los estudios
de impacto vy la definicion de estrategias de adap-
tacion en los diferentes ecosistemas y sectores de
actividad sensibles a las condiciones climaticas.


http://unfccc.int/resource/docs/2015/cop21/spa/l09s.pdf
http://unfccc.int/resource/docs/2015/cop21/spa/l09s.pdf
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de cambio climatico para Centroamérica” se desarro-
lla en Guatemala, El Salvador, Honduras, Nicaragua,

Panamay




El taller intersectorial organizado en diciembre de
2016 por las tres redes iberoamericanas de
meteorologia (Conferencia de Directores de
Servicios los Meteorolégicos e Hidrolégicos
Iberoamericanos, CIMHET), agua (Conferen-
cia de Directores Iberoamericanos del Agua,
CODIA) y cambio climatico (Red Iberoame-
ricana de Oficinas de Cambio Climatico,
RIOCC) sobre “Prevencion y Gestién de Fendéme-
nos Hidrometeoroldgicos Extremos y Medidas de
Adaptacion al Cambio Climatico” (diciembre 2016)
acordd una propuesta de accion enfocada a la
generacion de escenarios climaticos regio-
nales para América Central y el Caribe a partir
de los modelos del Quinto Informe de Evaluacion
(ARS5) del IPCC. Estos escenarios regionalizados
deberian poseer una resolucion suficiente para
evaluar el impacto en los recursos hidricos y fe-
némenos hidrometeoroldgicos extremos, deberian
desarrollarse utilizando metodologias comunes
para toda la region y deberian ser elaborados por
instituciones oficiales. Ademas los escenarios re-
gionalizados servirian para los estudios de impacto
al cambio climatico y el desarrollo de medidas de
adaptacion en otros sectores —tal y como se pres-
cribe en el Acuerdo de Paris— y proporcionarian la
informacion que se requiere para las comunica-
ciones nacionales a la CMNUCC. La generacion de
escenarios se complementaria con el desarrollo de
un visor amigable para explorar, analizar y acceder
a proyecciones regionalizadas de cambio climatico
sobre la regidn. Hasta ese momento, estos paises
habian utilizado Unicamente unas pocas regiona-
lizaciones de los modelos globales utilizados en

el AR5 del IPCC, mientras que cada vez resulta-
ba mas imperativo —tal y como les empezaban a
solicitar sus gobiernos— que generasen escenarios
con mayor resolucion espacial y utilizando un ma-
yor numero de modelos, de escenarios de emision
y de técnicas de regionalizacion para una mejor
exploracion de las fuentes de incertidumbre que
afectan a las proyecciones regionalizadas.

Por otra parte, desde el 2010, con base en los
acuerdos de la V Cumbre de la Unién Europea con
América Latina y el Caribe (EU-LAC, de sus siglas
en inglés), celebrada en Lima en mayo de 2008,
Ameérica Latina y Europa habian trabajado conjun-
tamente frente al cambio climatico a través del
programa EUROCLIMA, que tiene su continuacion y
ampliacion en el programa EUROCLIMA+ (www.eu-
roclimaplus.org) financiado por la Unién Europea.
EUROCLIMA+ es un programa regional de coopera-
cion delegada de la Unidn Europea para apoyar la
sostenibilidad ambiental y las medidas de mitiga-
cion y adaptacion a los efectos del cambio clima-
tico en 18 paises de América Latina. EUROCLIMA+
ofrece una amplia gama de servicios especializa-
dos orientados a apoyar la implementacién de los
compromisos del Acuerdo de Paris en el ambito
de la gobernanza climatica, de la financiacion y
la asistencia técnica para la ejecucion de proyec-
tos con los paises latinoamericanos en: bosques,
biodiversidad y ecosistemas; eficiencia energética;
gestion del agua con una perspectiva de resiliencia
urbana; gestién y reduccion del riesgo de desas-
tres; movilidad urbana; y produccion resiliente de
alimentos.


http://www.euroclimaplus.org
http://www.euroclimaplus.org
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Con el fin de mejorar sus servicios climaticos, los
6 paises centroamericanos (Guatemala, El Salva-
dor, Honduras, Nicaragua, Panama y Costa Rica)
solicitaron apoyo a EUROCLIMA+ para la genera-
cion de escenarios climaticos regionalizados con
una resolucién adecuada para tener en cuenta la
heterogeneidad climatica de la region y que per-
mitiera la toma de decisiones sobre futuros im-
pactos del clima, incluyendo la planificacion de
las medidas de adaptacién necesarias, en linea
con la propuesta de accién acordada por las tres
redes iberoamericanas de meteorologia, agua
y cambio climatico en el taller de diciembre de
2016.

Con el objeto de responder a estas necesidades,
se puso en marcha, dentro del programa EU-
ROCLIMA+, la accién “Generaciéon de esce-
narios regionalizados de cambio climatico
para Centroamérica”. Esta accion tenia tres
objetivos principales:

e Produccion de escenarios regionaliza-
dos de cambio climatico para la region Cen-
troamericana por distintos métodos junto con
la documentacion asociada.

« Capacitacion y formacion necesaria para
producir dichos escenarios.

Desarrollo de una herramienta de visuali-
zacién para un manejo y descarga amigable
de los datos de escenarios regionalizados.

Para conseqguir estos objetivos, se tomd la deci-
sion de reproducir, para Centroamerica, el enfoque
seguido por la Agencia Estatal de Meteorologia
(AEMET) para la generacion de proyecciones de
cambio climatico (Amblar et al. 2018) y desarrollar
un visor de escenarios climaticos constituido por
una plataforma web —similar a la de AdapteCCa
(http://escenarios.adaptecca.es/) desarrollado para
Espafia— que proporcionara una facil visualizacién
de las proyecciones regionalizadas tanto en forma
de mapas y de graficos de series temporales, como
en forma de datos numéricos descargables.

En este estudio tematico se abordaran, tras la
introduccion a los conceptos basicos que incluye
una descripcion de los métodos de regionalizacion
(Capitulo 3), las herramientas de visualizacion y
archivo de proyecciones regionalizadas, incluyendo
una descripcion del visor desarrollado en el mar-
co de la accion (Capitulo 4). Finalmente, se incluye
un resumen de buenas practicas en el uso e inter-
pretacion de los datos del visor (Capitulo 5) y una
breve descripcion del procedimiento de generacion
de servicios climaticos basados en proyecciones
regionalizadas de cambio climatico (Capitulo 6).


http://escenarios.adaptecca.es/
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El cambio climatico se identifica con un cambio en
el estado medio del sistema y/o en la variabilidad
de sus propiedades y gue persiste durante largos
periodos de tiempo
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3. Conceptos basicos

3.1. Tiempo y clima

Uno de los aspectos mas destacados del tiempo
meteoroldgico vy del clima es su variabilidad. El
tiempo meteoroldgico es la descripcion de
las condiciones atmosféricas, como tempe-
ratura, viento, lluvia, etc, en una determinada
localidad y en un momento dado. Varia segiin

Figura 3.1.

la época del afio y muestra cambios mas o menos
marcados segun la latitud, la proximidad al mar o
la altitud. Los mapas sindpticos permiten visuali-
zar el tiempo meteoroldgico en un instante deter-
minado (Figura 3.1).

Representacion del tiempo como estado de la atmésfera en un momento dado y para una

region determinada mediante un mapa sinéptico

T P ———

Fuente: AEMET
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El clima de un lugar o region se define
como el estado promedio del tiempo y, mas
formalmente, como una descripcidon estadistica
del tiempo atmosférico en términos de los valo-
res medios y de la variabilidad de las magnitudes
correspondientes durante periodos que pueden
abarcar desde meses hasta millares o millones
de afios. El periodo promedio habitual es de 30
afios, segun las recomendaciones de la Organiza-
cion Meteoroldgica Mundial (World Meteorologi-
cal Organization, WMOQ). Las magnitudes emplea-
das son casi siempre variables de superficie como
la temperatura, la precipitacién o el viento. En un
sentido mas amplio, el clima es la descripcion es-
tadistica del estado del sistema climatico, de sus
componentes, la atmosfera, hidrosfera, criosfera,
litosfera y biosfera, y de las interacciones entre
ellas. El clima varia en todas las escalas de tiem-
po: intraanual, interanual, decenal, secular, etc. El
concepto de clima hace referencia a escalas tem-
porales superiores a las asociadas a la meteoro-
logia y el clima medio de una localidad o region y
se refiere al promedio de toda la sucesion de es-
tados meteoroldgicos (Figura 3.2). El concepto
de variabilidad climatica hace referencia
a las desviaciones respecto a ese estado
medio, que tienen su maxima expresion en la
ocurrencia de extremos.

Desde un punto de vista probabilista, la varia-
bilidad se representa por la anchura de
la distribucién de probabilidad de una de-
terminada variable (p. ej. la desviacion tipica) y
los extremos se caracterizan por la forma de las
colas de la distribucién. La variabilidad climatica
puede deberse a procesos internos naturales del
sistema climatico o a variaciones de forzamien-
to! externo natural o antropogénico. La variabi-

1 Se entiende por forzamiento climatico cualquier
mecanismo o factor que genera cambios en la ener-
gia neta que entra en el sistema climatico. Todos los
forzamientos climaticos se pueden expresar, por tan-
to, en términos de un forzamiento radiativo, entendi-
do como un cambio instantaneo en el flujo radiativo
(suma de la radiacién de onda corta entrante y la
larga saliente en el tope de la atmdsfera, en Wm).
Cualquier cambio en el balance radiativo redunda en
cambios en la temperatura de equilibrio del planeta
y contribuye a la variabilidad y al cambio climatico.

lidad natural puede ser interna (ruido natural) o
externa. La interna esta asociada a la naturaleza
cadtica del sistema climatico, debida a la presen-
cia de procesos no lineales en cada subsistema,
a la existencia de constantes de tiempo fisicas
diferentes y al modo en que los diferentes sub-
sistemas se acoplan. La variabilidad externa es
el resultado de forzamientos externos de origen
natural (sefial natural), como son los cambios en
los parametros orbitales de la Tierra, cambios en
el forzamiento solar o las erupciones volcanicas.
El forzamiento externo natural se superpone al
ruido natural e interacciona con él.

La variabilidad climatica también puede responder
a causas externas no naturales, antropogénicas.
Esta variabilidad es debida a la respuesta a las ac-
tividades de origen humano, como la perturbacién
del efecto invernadero por la emision de gases de
efecto invernadero o la alteracién de las propieda-
des fisicas de la superficie por cambios en los usos
y cobertura del terreno.

Es importante distinguir entre variabilidad clima-
tica y cambio climatico. El cambio climatico
se identifica con un cambio en el estado
medio del sistema y/o en la variabilidad
de sus propiedades y que persiste durante
largos periodos de tiempo, generalmente de-
cenios o periodos mas largos. El cambio climatico
siempre esta relacionado con una alteracion del
equilibrio energético del planeta, bien debida a
cambios en el forzamiento externo que originan
cambios en la energia extraterrestre que entra en
el sistema, o bien debida a cambios internos o
externos que modifican el albedo superficial o la
composicion quimica de la atmosfera, alterando
asi la energia saliente. A lo largo de la historia de
la Tierra ha habido multiples cambios climaticos.
La Figura 3.3 ilustra esquematicamente los con-
ceptos de variabilidad climatica y cambio clima-
tico. La variabilidad se representa como fluctua-
ciones alrededor de la evolucién media, calculada
promediando en un periodo de referencia. Si la
evolucion media presenta variaciones persisten-
tes en periodos largos tenemos, adicionalmente,
cambio climatico.
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Figura 3.2.

PRECIPITACION MEDIA ANUAL 1981-2010

Fuente: AEMET

Ademas, también es importante dilucidar cuan-
do determinados eventos son atribuibles
al cambio climatico o, por el contrario, son
un reflejo de la variabilidad climatica. Las
tendencias del calentamiento global son general-
mente mas evidentes cuando se hacen promedios
globales de temperatura que cuando se conside-
ran series de temperatura local. Esto se debe, prin-
cipalmente, a que la variabilidad interna del clima
local se elimina en gran parte cuando se promedia
para obtener la temperatura global. A escala re-
gional la variabilidad interna cobra importancia de
modo que la diferenciacion entre la respuesta al
forzamiento externo y la variabilidad interna puede
ser mas evidente en unas regiones que en otras y,
por tanto, el cambio de temperatura local necesa-
rio para poder detectarlo, menor (Rodriguez Cami-
no et al. 2018).

3.2. Incertidumbres en las proyec-
ciones de cambio climatico

La naturaleza cadtica del sistema climatico viene
determinada por su evolucion fuertemente depen-
diente de las condiciones iniciales, por lo que se
precisan multiples realizaciones para estimar la
evolucion del mismo. Las multiples simulacio-
nes (o ensembles) exploran la incertidumbre
proveniente del forzamiento externo, de la
variabilidad natural, de los modelos clima-
ticos, de las técnicas de regionalizacion o
de los modelos de impacto (véase Figura. 3.4).

Estas incertidumbres se pueden describir en
forma jerarquica o de cascada (Mitchell y Hul-
me, 1999), de tal forma que cada paso conducente
a la generacion de proyecciones regionales hereda
todas las incertidumbres de los pasos anteriores
tal y como se representan en la Figura 3.5.
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Figura 3.3.

Variabilidad
climatica

Corto plazo (afios): oscilaciones
alrededor de la linea de tendencia

Fuente: Rodriguez Camino et al. 2018

Figura 3.4.

Fuente: elaboracion propia

En primer lugar, se situan las incertidumbres aso-
ciadas a los cambios en las condiciones de con-
torno del sistema climatico, que se refieren a las
condiciones de origen natural y a la evolucién fu-
tura de la sociedad vy los forzamientos antropogé-
nicos asociados a ella (p. ej., emisiones de gases

Periodo de referencia

Cambio
climatico

Largo plazo: tendencia
multidecadal a secular

de efecto invernadero y de aerosoles antropogeéni-
cos y cambios de uso de suelo). Como la evolucion
futura de la sociedad no es predecible, al menos
segun los modelos fisicomatematicos que simu-
lan los procesos del sistema climatico, se recurre
a utilizar una serie de escenarios plausibles de
evolucion futura de los anteriores factores de tipo
socioeconémico (Brunet et al. 2008). Las sucesivas
fuentes de incertidumbres van ampliando el abani-
co de posibles evoluciones futuras del clima.

Incertidumbres en los forzamientos natu-
rales

En el vértice superior de todas las incertidumbres
se sitian los forzamientos externos de tipo natu-
ral. Entre estos se pueden mencionar los cambios
en la radiacion solar que llega al tope de la
atmosfera (véase Figura 3.6) y las emisiones de
aerosoles sulfurosos procedentes de las gran-
des erupciones volcanicas que alcanzan la
estratosfera y tienen un tiempo de permanencia
de unos pocos afios (véase Figura 3.7). Este Ulti-
mo efecto se manifiesta principalmente como un
aumento de la reflexion de la radiacion solar in-
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Figura 3.5.
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Fuente: Mitchell y Hulme, 1999
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cidente y, por lo tanto, constituye un forzamiento
radiativo negativo. Los forzamientos naturales se
consideran impredecibles y no estan contempla-
dos patrones de evolucion, al menos en las esca-
las temporales aqui consideradas. La Figura 3.8
muestra la variacion del forzamiento (en Wm™)
asociado a la actividad volcanica y solar conside-
rada para el ultimo milenio.

Figura 3.7.

Fuente: United States Geological
Survey a través de Wikipedia

Incertidumbres en los forzamientos antro-
pogénicos

A continuacion en la piramide de las incertidum-
bres se sitla la evolucién futura de los forza-
mientos antropogénicos tales como la emisién
de gases de efecto invernadero, de aero-
soles y de cambios de usos de suelo que
afectan al forzamiento radiativo en la atmdsfera.
Obviamente esta evolucion futura dependera de
la marcha de la economia, del desarrollo tecnolo-
gico, de las fuentes energéticas disponibles y del
patron de consumo energético, de la demografia,
etc. y de las decisiones politicas que afecten a
la evolucion de los anteriores puntos. Como esta
evolucion no es predecible, al menos segun los
modelos fisico-matematicos que simulan los pro-
cesos del sistema climatico, se recurre a utilizar
una serie de escenarios plausibles de futura evo-
lucion de los anteriores factores de tipo socioe-
conoémico. Para ello se utiliza una coleccion de
escenarios alternativos de evolucidon de emisio-
nes propuestos por el Panel Intergubernamental
de Expertos sobre Cambio Climatico (IPCC, por sus
siglas en inglés).

En el Quinto Informe de Evaluacion del Cambio
Climatico (AR5, de sus siglas eninglés) del IPCC se
han definido cuatro nuevos escenarios de emision,
las denominadas Sendas Representativas de
Concentracion (RCP, por sus siglas en inglés).
Estas se identifican por su forzamiento ra-
diativo total para el afio 2100 que varia
desde 2,6 a 8,5 Wm™. La Tabla 3.1 muestra
cuatro escenarios de emisién RCP, su forzamiento
radiativo en el afio 2100, la tendencia del forza-
miento y la concentracion de CO, en 2100. Los
escenarios de emision utilizados en el Cuarto In-
forme de Evaluacion (denominados SRES, de sus
siglas en inglés) no contemplaban los efectos de
las posibles politicas o acuerdos internacionales
tendentes a mitigar las emisiones, representando
posibles evoluciones socioeconémicas sin restric-
ciones en las emisiones. Por el contrario, algunos
de los nuevos RCP pueden contemplar los efectos
de las politicas orientadas a limitar el cambio cli-
matico del siglo XXI.
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Figura 3.8.
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Tabla 3.1.

—_——
—_——

“ Tendencia del FR [CO2 len 2100

2,6 W/im? decreciente en 2100 421 ppm
45 W/m? estable en 2100 538 ppm
RCP6.0 6,0 W/m? creciente 670 ppm
RCP8.5 8,5 W/m? Creciente 936 ppm

Fuente: MAGRAMA, 2013

Cada RCP tiene asociada una base de datos de
alta resolucién espacial de emisiones de sustan-
cias contaminantes (clasificadas por sectores), de
emisiones y concentraciones de gases de efecto
invernadero y de usos de suelo hasta el afio 2100,
basada en una combinacion de modelos de dis-
tinta complejidad de la quimica atmosférica y del
ciclo del carbono (Figura 3.9).

Incertidumbres en los modelos globales

Las mismas herramientas utilizadas para generar
las proyecciones climaticas, es decir, los modelos

climaticos de circulaciéon general muestran
también muchas incertidumbres en su nivel
actual de desarrollo. Los diferentes modelos
son distintas formulaciones de las ecuaciones que
describen los distintos componentes del sistema
climatico, considerando distintas rejillas, resolucio-
nes, esquemas numericos, parametrizaciones de
procesos fisicos, etc. Las simulaciones de cambio
climatico producidas con distintos modelos clima-
ticos en los mismos escenarios de cambio clima-
tico muestran una considerable dispersion, refle-
jando distintas representaciones de la sensibilidad
del clima a cambios en el forzamiento externo
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Figura 3.9.
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(sensibilidad climatica), y, por lo tanto, un alto nivel
de incertidumbre que depende en gran medida de
las regiones, estaciones, variables, etc. La Figura
3.10 muestra la incertidumbre asociada a la di-
versidad de modelos globales en las proyecciones
de temperatura en superficie y nivel del mar. Los
mismo procesos simulados por los modelos inclu-
yen incertidumbres. De hecho, la modelizacion del
sistema climatico ha ido ganando complejidad vy
afladiendo componentes adicionales con el paso
de los afios. Por ejemplo, gran parte de las simu-
laciones realizadas en los modelos mas primitivos
suponian que la vegetaciéon era constante en el
tiempo y permanecia invariable en simulaciones
seculares de cambio climatico antropogénico. En
la realidad, la vegetacion, que légicamente depen-
de de las condiciones climaticas cambiantes, tiene
también capacidad para afectar al clima y, como
tal, deberia simularse.

Incertidumbres estructurales

Bajo este epigrafe se incluyen las incertidumbres
asociadas a la incompleta (o total) falta de
conocimiento de algun proceso que afecte
al sistema climatico o como modelizarlo. De
hecho, las simulaciones del sistema climatico se
han ido haciendo mas complejas al incluir compo-
nentes y procesos que en los primitivos modelos
no estaban contemplados. Por ejemplo, los primiti-

vos modelos climaticos solo incluian componentes
atmosférico y oceanico y los procesos relaciona-
dos con la superficie terrestre y la biosfera esta-
ban excluidos de las simulaciones. Solo mas re-
cientemente, los modelos han incluido vegetacion
que evoluciona e interacciona con las condiciones
climaticas.

Incertidumbres en las técnicas de regiona-
lizacién

Se denomina regionalizacion al procedimien-
to consistente en extraer informacion de
escalas local a regional a partir de modelos
o analisis de datos a mayor escala. Existen
basicamente dos métodos: dinamico y empirico/
estadistico. El método dinamico esta basado en
los resultados de modelos climaticos regionales,
de modelos globales con resolucién espacial va-
riable o de modelos globales de alta resolucion.
El método empirico/estadistico esta basado en el
desarrollo de relaciones estadisticas que vinculen
las variables atmosféricas de gran escala con las
variables climaticas de escala local/regional. En to-
dos los casos, la calidad del modelo utilizado sigue
siendo una importante limitacion en la calidad de
la informacion a escalas reducidas. Las distintas
técnicas de regionalizacion (estadisticas y
dindmicas) contribuyen a la incertidumbre
con fuentes de error adicionales. L os méto-
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Figura 3.10.

Evolucion del cambio en a) temperatura media global y b) nivel medio global del mar desde
2006 hasta 2100 obtenida a partir de un ensemble multimodelo. Todos los cambios son re-
lativos al periodo 1986-2005. Los valores medios y la incertidumbre (sombreada) se repre-

senta para dos escenarios de emisién: RCP2.6 (azul) y RCP8.5 (rojo). Las medias y las incer-
tidumbres asociadas para el periodo 2081-2100 para todos los escenarios se representan
como barras verticales a la derecha. Se indica también el numero de modelos utilizados del
CMIPS5 utilizados en el ensemble
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dos estadisticos poseen una limitaciéon especifica qué mantenerse frente a cambios en el clima. De
debida a que las relaciones entre las variables a hecho, las relaciones entre ambas variables se es-
gran escala y las variables locales no tienen por tablecen en un periodo relativamente corto obser-
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vacional y se prescriben para situaciones futuras
que pueden distar bastante en el tiempo. Los me-
todos dinamicos basados en modelos regionales
del clima afiaden fuentes de error similares a las
de los modelos globales con los que son forzados
y algunas especificas a la simulacién a escala re-
gional. La incertidumbre en el forzamiento radiati-
vo asociada a la distribucion espacio-temporal de
aerosoles tiene una relevancia especial a escala
regional debido a la heterogeneidad del forza-
miento vy la respuesta. Otro aspecto que incide de
forma importante en estas escalas son las varia-
ciones en los usos de suelo y el realismo en los
modelos de suelo. La evaluacion de incertidumbres
a escala regional se complica adicionalmente por
la baja relacion de la sefial de respuesta frente a
la variabilidad climatica interna. Este es especial-
mente el caso de variables, como la precipitacion,
no directamente relacionadas con el forzamiento
externo y cuya estimacion en si misma posee ya
unas incertidumbres que dependen de otros facto-
res meteorolégicos.

Los modelos de impacto en los diferentes secto-
res sensibles a las condiciones climaticas (p. ej.,
sector hidroldgico, agricola, energético, etc.) afia-
den fuentes adicionales de incertidumbre que hay
que estimar y acotar a la hora de determinar los
impactos.

Incertidumbre por efectos de la variabili-
dad natural

Una fuente adicional de incertidumbre en las pro-
yecciones de clima futuro surge como consecuen-
cia de los efectos de la variabilidad natural. Para
un cierto periodo en el futuro (p. ej., 2071-2100),
la variabilidad natural puede reforzar el cambio de
origen antropogenico o puede contrarrestarlo. Es
importante, por lo tanto, considerar la variabilidad
en los estudios de impacto y adaptacion al cambio
climatico. Como no se puede predecir la variabili-
dad natural del clima deterministicamente sobre
largas escalas temporales, es razonable hacer uso
de un ensemble de experimentos, cada uno
empezando con distintas condiciones ini-
ciales para el sistema océano-atmoésfera.

Los efectos de la variabilidad natural son mayores
a medida que la escala temporal disminuye, sien-
do mas importantes en las escalas entre anuales
y decenales.

Contribucion relativa de las diferentes
fuentes de incertidumbre

Como hemos mencionado mas arriba, las incerti-
dumbres se pueden describir en forma jerarquica
o de cascada, de tal forma que cada paso condu-
cente a la generacién de proyecciones regionales
hereda todas las incertidumbres de los pasos an-
teriores. Las sucesivas incertidumbres van abrien-
do el abanico de posibles evoluciones futuras del
clima (Figura 3.11).

La contribucion relativa de las diferentes fuen-
tes de incertidumbre depende del alcance de las
predicciones y proyecciones climaticas. Si nos
restringimos a tres de las principales fuentes de
incertidumbre [i) condiciones iniciales, ii) diferen-
tes formas de representar el sistema climatico por
parte de una coleccién de modelos climaticos, iii)
forzamientos externos], mientras que en la esca-
la estacional las incertidumbres asociadas a las
condiciones iniciales y las imperfecciones de los
modelos son las que tienen mayor contribucion
relativa, en la escala decenal y secular la mayor
contribucion corresponde a las imperfecciones de
los modelos vy a los diferentes forzamientos exter-
nos, siendo el peso de estos ultimos, representa-
dos por escenarios alternativos de emisiones, el
dominante a medida que se aumenta el alcance
temporal (Kirtman et al. 2013). La Figura 3.12
representa las contribuciones relativas a la incer-
tidumbre en la temperatura media anual global
de estas tres fuentes mencionadas. Una vez iden-
tificadas las principales fuentes de incertidumbre
que afectan a las predicciones/proyecciones cli-
maticas, el siguiente paso es disefiar un ensemble
de simulaciones con miembros que exploren las
incertidumbres conocidas. Algunas incertidumbres
no se exploran en los sistemas operativos bien por
insuficiencia de conocimiento (p.ej., incertidum-
bres estructurales o naturales) o por limitaciones
técnicas (p.ej., de calculo).
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Figura 3.11.
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3.3. Modelos climaticos

Los modelos climaticos son una de las principa-
les herramientas para analizar y estudiar el clima.
Los modelos climaticos son programas informati-
cos basados en las ecuaciones que describen la
evolucién de los distintos componentes del siste-
ma climatico (atmdsfera, océano, hielos, biosfe-
ra,...), sus interacciones y sus procesos de retroali-
mentacion (véase esquema en la Figura 3.13). La
utilizacién de modelos, por una parte, nos permite
tratar y analizar sistemas que por su complejidad
son inabordables. Por otra, la realizacion de ex-
perimentos controlados es consustancial al mé-
todo cientifico pero, en general, muy dificil en el
ambito de las ciencias de la Tierra. La sustitucion
del sistema real por modelos del mismo permi-
te la realizacién de experimentos por medio de
simulaciones numeéricas. Ejemplos concretos son
la introduccién de cambios en las condiciones ini-
ciales o de contorno, incluyendo los forzamientos
climaticos, la topografia o la distribucién de los
continentes.

Figura 3.13.
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En el ambito de la atmosfera y el océano los mo-
delos climaticos que constituyen el estado del arte
del conocimiento son los modelos climaticos glo-
bales o modelos de circulacion general (GCM, por
sus siglas en inglés), tanto atmosféricos (AGCM,
por sus siglas en inglés) como oceanicos (OGCM,
por sus siglas en inglés). Los GCM simulan la dina-
mica de la atmdsfera y el océano en tres dimensio-
nes a partir de las ecuaciones fundamentales que
gobiernan estos sistemas, es decir, de principios
fisicos fundamentales. Estos son la conservacion
del momento, la energia y la masa y la ecuacién
de estado. Cada uno de ellos se expresa median-
te una ecuacion. Ademas, se necesitan ecuaciones
adicionales para la evolucion de la concentracién
de sustancias caracteristicas de cada sistema
como la humedad en el caso de la atmosfera o la
salinidad en el del océano, asi como cualquier otra
sustancia presente en estos sistemas. Esto nos
proporciona un sistema de ecuaciones cerrado, con
igual numero de ecuaciones que de incégnitas que,
en principio, puede resolverse para cualquier ins-
tante y punto del espacio. Sin embargo, por conte-
ner términos no lineales estas ecuaciones no pue-
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den resolverse analiticamente. Por esta razon su
resolucion se lleva a cabo numéricamente reem-
plazando las ecuaciones continuas, en derivadas
parciales, por ecuaciones discretizadas espacial y
temporalmente con una resolucion determinada
y eligiendo un sistema de coordenadas adecuado
tanto en la horizontal como en la vertical y esque-
mas adecuados para resolver numeéricamente las
ecuaciones (Figura 3.13). Un aspecto importante
es que al resolver las ecuaciones se hacen ciertas
aproximaciones en estas que simplifican su solu-
cion sin que se pierda informacion relevante desde
un punto de vista climatico.

La discretizacion de las ecuaciones fundamentales
a una resolucién espacio-temporal dada esta limi-
tada por la capacidad computacional. La resolucion
tipica de los modelos climaticos ha aumentado en
paralelo con el aumento de los recursos compu-
tacionales a lo largo del tiempo. Un aspecto muy
importante es que a cualquier resolucién espacial
siempre habra procesos que el modelo resolvera
explicitamente y otros que no, por ocurrir a escalas
inferiores a la resolucion del modelo. Estos Ultimos
se denominan procesos de submalla o subrejilla, e
incluyen multitud de procesos fisicos importantes;
en el caso de la atmosfera, los procesos radiati-
vos, la turbulencia, la conveccién, la cubierta de
nubes, la microfisica de nubes o el arrastre oro-
grafico. Estos procesos no pueden ignorarse por
ser fundamentales desde el punto de vista fisico y
afectar a los campos resueltos explicitamente por
el modelo. Con frecuencia, de hecho, estan rela-
cionados con procesos de retorno al equilibrio di-
namico o termodinamico, e ignorarlos conduciria a
errores en la simulacion. Por esta razon es necesa-
rio incluirlos, bien en las ecuaciones, bien median-
te ajustes adicionales al margen de estas. Esto se
lleva a cabo mediante representaciones parameé-
tricas a partir de los campos resueltos o parame-
trizaciones. La exactitud de las parametrizaciones
depende de nuestra comprension de los procesos
fisicos subyacentes y determina la calidad de las
simulaciones. Por esta razén las parametrizacio-
nes han sido y son objeto de intensa investigacion.
Notese que a medida que la resolucién espacial
de un modelo aumenta existen procesos que, por

sus escalas espaciales caracteristicas podran re-
solverse, con lo que su parametrizacion deja de
ser necesaria. Un ejemplo de ello es la conveccion,
que se parametriza en los modelos de resolucion
relativamente grosera que utilizan la aproximacion
de balance hidrostatico, pero que se resuelve, al
menos en parte, en los modelos de alta resolucion
no hidrostaticos. Sin embargo, hay otros procesos
que incluso a muy alta resolucion siempre sera ne-
cesario parametrizar, como los procesos radiativos,
que tienen lugar a escalas espaciales atémicas y
moleculares, o la microfisica de nubes, que ocurre
a escalas de milimetros a micras.

Los AGCM se desarrollaron a partir de los mode-
los atmosféricos de prediccion numerica del tiem-
po, adaptados a los objetivos de las simulaciones
climaticas. Los AGCM requieren la prescripcion de
condiciones de contorno asi como la inclusion de un
modelo de suelo para caracterizar el tipo de suelo,
la vegetacion, el almacenamiento de agua en forma
de humedad, nieve o acuiferos. Esta caracterizacion
es necesaria para poder determinar propiedades
como el albedo superficial, la evapotranspiracion o
la rugosidad, que se utilizan en el calculo de los flu-
jos de momento, calor y agua intercambiados con
la superficie, asi como la escorrentia. Mientras que
en las simulaciones a corto plazo pueden despre-
ciarse las variaciones en las condiciones oceanicas,
que por tanto pueden prescribirse como condicio-
nes de contorno para los modelos atmosféricos, las
simulaciones a mas largo plazo requieren la incor-
poracion de las interacciones entre la atmosfera y
el océano. Esto motivo el desarrollo de los modelos
oceanicos. Una componente esencial del océano es
el hielo marino, que se forma cuando el agua su-
perficial del océano se congela.

La atmosfera, el océano vy el hielo marino son
esencialmente componentes fisicas, descritas por
los principios fisicos fundamentales mencionados
anteriormente. Junto con los modelos de suelo,
estas constituyen las componentes basicas de los
AOGCM, los modelos que representaban el esta-
do del arte hasta finales de los afios 90 (Figura
3.14). Un aspecto importante es que el desarrollo
de los modelos es modular, en el sentido de que
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sus componentes se desarrollan por separado para
ser finalmente acopladas.

Al igual que ocurrio al pasar de los modelos me-
ramente atmosféricos en estudios a corto plazo a
los modelos acoplados de atmosfera y océano para
estudios climaticos, a medida que ha aumentado la
complejidad de las preguntas cientificas, ha surgido
la necesidad de aumentar el nimero de compo-
nentes de los modelos climaticos. En general, exis-
te una relacion directa entre la escala temporal de
interés y el numero de componentes del sistema
terrestre que deben considerarse (Figura 3.15). En
la actualidad se acepta que la comprension com-
pleta del clima involucra a todas las componentes

Figura 3.14.
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del sistema terrestre: la atmosfera (no solo desde
el punto de vista fisico sino también quimico), la
litosfera, la biosfera, tanto marina como terrestre
y la criosfera. Asi, cada vez mas modelos tratan de
incorporar nuevos procesos y componentes (Figu-
ra 3.15). Mientras los AOGCM de los afios 70-90
del siglo XX consideraban esencialmente las com-
ponentes fisicas del sistema terrestre (atmasfera,
oceéano, hielo marino y suelo). Se denominan mo-
delos del sistema terrestre (ESM, de sus siglas en
inglés) a los modelos climaticos que también inclu-
yen el ciclo de carbono y las fuentes y sumideros de
éste asociados a la biosfera terrestre y la biogeo-
quimica marina y constituyen las herramientas del
estado del arte actual de la simulacion climatica.
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Figura 3.15.
Esquema que ilustra las escalas espacio-temporales tipicas de los diferentes modos de

variabilidad climaticos y la relevancia de diferentes componentes del sistema terrestre a
las distintas escalas
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Figura 3.16.

Esquema que ilustra las diferencias entre un modelo climatico, que incluye las componen-
tes fisicas del sistema climatico (atmésfera, océano, hielo marino y suelo) y un modelo del

sistema terrestre que en este caso incluye el ciclo de carbono y las fuentes y sumideros de
éste asociados a la biosfera terrestre y la biogeoquimica marina
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El efecto de los aerosoles es una de las principa-
les fuentes de incertidumbre en los forzamientos
radiativos como consecuencia de su muy diferente
origen, caracteristicas y propiedades, asi como de
la dificultad de caracterizar su interaccion con la
radiacion. Las interacciones entre la quimica vy el
clima son esenciales para el estudio de efecto de
la creacion y recuperacion del agujero de la capa
de ozono. La quimica y el calculo del ozono estra-
tosférico se han incorporado recientemente en al-
gunos modelos. La dinamica estratosférica puede
afectar a la circulacion troposférica. Por esta razén
muchos modelos son capaces, en la actualidad, de
resolver la estratosfera. Incluir el ciclo de carbono
involucra representar las fuentes y sumideros de
carbono en el sistema terrestre y, por tanto, la bio-
geoquimica terrestre y oceanica. En estos modelos,
en su versién mas completa vy realista, la concen-
tracion de CO, no viene impuesta externamente
sino que se calcula considerando las fuentes y su-
mideros del sistema, al igual que para cualquier
otro gas atmosférico que forme parte de un ciclo
cerrado del sistema terrestre, incluyendo las bio-
l6gicas como la biosfera terrestre y la biogeoqui-
mica marina (Figura 3.16). La vegetacion terrestre,
ademas, puede prescribirse, como en los modelos
de suelo relativamente sencillos o representarse
de modo interactivo mediante modelos dinamicos
globales que permiten calcular la evolucion dina-
mica de la cubierta de vegetacién, que afecta no
sélo al ciclo de carbono sino al calculo de flujos de
calor y humedad. Por ultimo, una componente fun-
damental del sistema terrestre y que hasta ahora
se ha incluido en muy pocos modelos es la com-
ponente terrestre de criosfera, que comprende los
mantos de hielo de la Antartida y Groenlandia, cu-
yas variaciones pueden afectar considerablemente
al nivel del mar.

Los diferentes modelos climaticos poseen un gra-
do de complejidad variable, esto es, sus diferen-
tes componentes pueden incorporar formulaciones
mas o menos complejas. Para cualquiera de los
componentes del modelo climatico existe una je-
rarquia de modelos que difieren en el nimero de
dimensiones espaciales, resolucion, procesos fisi-
cos, quimicos o bioldgicos explicitamente repre-

sentados o el diferente nivel de las parametrizacio-
nes empiricas para los procesos no explicitamente
resueltos. Un modelo climatico es esencialmente
una coleccion de modelos que representan las dis-
tintas componentes del sistema climatico. Cada
componente del modelo representa una cantidad
compleja de procesos especializados. Los com-
ponentes se desarrollan independientemente y su
resultado es un codigo muy separado, diferente e
independiente del resto del cédigo, contrariamente
al mundo real, por lo que todos los modelos dis-
ponen de un acoplador que armoniza y coordina
las integraciones. El acoplador esencialmente pasa
datos entre componentes y controla el bucle tem-
poral (Rodriguez Camino et al. 2019).

Al estar los modelos climaticos basados en leyes
fisicas son capaces de representar con razonable
precision los climas pasados, lo que les faculta
para su utilizacion en estimaciones del clima fu-
turo. Los modelos climaticos permiten ademas
investigar los mecanismos que gobiernan el sis-
tema climatico, incluidos estudios de atribucion
de las causas de cambios en el clima. Finalmente,
cuando se restringen al componente atmosfeérico
constituyen la herramienta esencial para la pre-
diccion del tiempo.

3.4. Predicciones y proyecciones cli-
maticas

Una pregunta que surge con frecuencia en el
contexto de la simulacion numeérica del clima,
en particular con la realizaciéon de proyecciones
futuras es: jcémo es posible simular el clima a
cien afios vista si ni siquiera somos capaces de
predecir el tiempo con un horizonte de prediccion
de dos semanas? La respuesta a esta pregunta
es que estos dos problemas son de naturaleza
diferente: mientras que la prediccion del tiempo
a corto plazo es un problema de valores inicia-
les, donde capturar bien las condiciones iniciales
es esencial vy, por tanto, cualquier desviacion con
respecto a las condiciones iniciales exactas se
traduce en errores que crecen ilimitadamente,
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las proyecciones climaticas a largo plazo cons-
tituyen un problema de condiciones de contorno,
impuestas por los forzamientos —son problemas
de predecibilidad distintos—, véase Santos Bur-
guete, 2018. Mientras que las predicciones del
tiempo intentan capturar con la mayor fidelidad
posible la trayectoria exacta del sistema, las pro-
yecciones simplemente ofrecen una trayectoria
plausible de este, compatible con las condicio-
nes de contorno. Entre ambas se encuentran las
llamadas predicciones climaticas, donde tanto
las condiciones iniciales como las condiciones de
contorno son relevantes (Figura 3.17). Un aspec-
to importante es que aunque los modelos clima-
ticos se desarrollaron a partir de los modelos de
prediccién numeérica del tiempo adaptados para
las objetivos y escalas espacio-temporales tipi-
cas del clima, en la actualidad se apunta a lo que
asi se denomina una simulacion unificada o sin
costuras (en inglés, seamless), es decir, la utili-
zacion de los mismos modelos para simulacion
futura a todas las escalas espacio-temporales
(Rodriguez Camino et al. 2018).

3.5. Proyecciones regionalizadas de
cambio climatico

Los modelos globales de clima proporcionan pro-
yecciones a una resolucion espacial (aprox. 100
km) que es claramente insuficiente para su utili-
zacion en estudios de impacto al cambio climatico
que suele realizarse es escalas locales o de pocos
o decenas de kildmetros. Se denomina regionaliza-
cion al método consistente en extraer informacion
de escalas local a regional de modelos o analisis
de datos a mayor escala. Existen basicamente dos
meétodos: dinamico y empirico/estadistico. El meé-
todo dinamico esta basado en los resultados de
modelos climaticos regionales, de modelos globa-
les con resolucion espacial variable o de modelos
globales de alta resolucién. El método empirico/es-
tadistico esta basado en el desarrollo de relaciones
estadisticas que vinculen las variables atmosfeéri-
cas de gran escala con las variables climaticas de
escala local/regional. En todos los casos, la calidad
del modelo utilizado sigue siendo una importante

Figura 3.17.
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limitacion en la calidad de la informacion a escalas
reducidas (IPCC 2014, Glossary).

La regionalizacion de las simulaciones proceden-
tes de los modelos globales de clima es necesaria
para: a) proporcionar variables de superficie (tipi-
camente temperatura y precipitacién) adaptadas
a las caracteristicas locales; b) poder estimar ex-
tremos que son suavizados por la insuficiente re-
solucion de los modelos globales; ¢) adaptar la re-
soluciéon espacio-temporal a la requerida por los
modelos de impactos.

Una alternativa a la regionalizacion es integrar los
modelos de clima con mayor resolucion espacial
pero para ello se necesitan ordenadores mas po-
tentes que los actualmente disponibles o simula-

Figura 3.18.

Fuente: Cubasch et al. 2013

ciones mas cortas. Con lo que esta opcidn no es
viable desde un punto de vista practico. La Figura
3.18 muestra el efecto de una mayor resolucion en
la topografia de la region europea.

Otra alternativa para mejorar la resoluciéon espa-
cial de los modelos climaticos consiste en utilizar
rejillas no uniformes sino con una mayor resolucion
espacial en la zona de interés (véase Figura 3.19).
También se denominan rejillas estiradas (stret-
ched, en inglés). Su uso no es muy frecuente por
los problemas asociados a las parametrizaciones
de los procesos fisicos no resueltos explicitamente
cuya formulacién depende criticamente de la re-
solucion espacial. También presentan problemas
para su utilizacion fuera de la zona con mayor den-
sidad de puntos de rejilla.

La regionalizacion estadistica se basa en el uso de
las relaciones empiricas entre predictandos (nor-
malmente observaciones locales de una variable
objetivo, tal como la precipitacion) y un conjunto
de predictores adecuados (normalmente variables
a gran escala que determinan el estado sindptico
de la atmdsfera, tales como la altura geopotencial
o la velocidad del viento) que proceden de rejillas a
baja resolucion de modelos climaticos o reanalisis
globales. En el enfoque denominado Perfec Prog
(del inglés, Perfect Prognosis), estas relaciones se
obtienen entre predictores que se suponen perfec-
tos (normalmente un reandlisis) y un predictando
que es una serie observacional. Posteriormente las
relaciones obtenidas se aplican a las simulaciones
de GCM con el fin de trasladar sus simulaciones de
poca resolucion a la escala local requerida por las
aplicaciones de impacto al cambio climatico. En el
esquema de la figura 3.20 se muestra la funcién
empirica, F, que relaciona puntos de rejilla a baja
resolucion (predictores) con datos en observatorios
de variables climaticas (predictandos).

Las técnicas de regionalizacion dinamica mas ha-
bituales, que se basan en el uso de modelos re-
gionales de clima, tienen la importante ventaja de
proporcionar variables que son fisicamente con-
sistentes entre si ya que los modelos regionales
—al igual que los globales— se basan en principios
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Figura 3.19.

Rejillas no uniformes utilizadas por diferentes modelos globales
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Fuente: Rabinovitz et al. 2006

fisicos (p. €], las leyes de la termodinamica y la
mecanica de fluidos) que se espera que se man-
tengan bajo el cambio climatico. Poseen también
la clara desventaja de necesitar un gran volumen
de calculo lo que limita las resoluciones de las si-
mulaciones a 5-20 km. La Figura 3.21 muestra un
esquema de un modelo regional con mayor reso-
lucion espacial anidado en un modelo global con
menor resolucion espacial.

La Figura 3.22 muestra un esquema de las dos
principales categorias de técnicas de regionaliza-
cion (dinamica y estadistica) utilizadas actualmen-

te para descender a escala regional y/o local las
simulaciones de los modelos globales.

3.5.1. Métodos de regionalizacion dinamicos

Un modelo climatico regional (RCM por sus siglas
en inglés) es un modelo numeérico de prediccion del
clima anidado y forzado por condiciones laterales
y oceanicas especificadas a partir de un modelo
climatico global (GCM) o un reanalisis que simu-
la los procesos atmosfeéricos y de la superficie te-
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Figura 3.20.
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Figura 3.22.

Fuente: elaboracion propia

rrestre con mayor resolucion que el modelo global
(o reanalisis) en el que se anida. Ademas, un RCM
incluye una resolucion mejorada de datos topogra-
ficos, contrastes tierra-mar, caracteristicas de la

Figura 3.23.

GCM

Fuente: elaboracion propia

Estadistica

superficie y otros componentes del sistema Tierra.
Dado que los RCM solo cubren un dominio limita-
do, los valores en sus limites deben especificarse
explicitamente (condiciones de contorno) mediante
simulaciones procedentes de un GCM o un reanali-
sis de menor resolucion (Figura 3.23).

En el anterior anidamiento, también llamado
unidireccional, se ejecuta en primer lugar la si-
mulacién del dominio externo para proporcionar
las condiciones de contorno del modelo regional.
Existe también la posibilidad de tener un anida-
miento bidireccional en el que ambos dominios
se ejecutan al mismo tiempo e interactlan por
completo. Aunque en teoria un anidamiento bidi-
reccional funcionaria mejor porque permite que
las caracteristicas de menor escala realimenten
las caracteristicas de mayor escala e influyan en
el modelo externo, su uso esta poco extendido por
las complicaciones practicas en su implementa-
cion (véase Figura 3.24).
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Figura 3.24.

Fuente: elaboracion propia

Para evitar inconsistencias entre el modelo clima-
tico regional y el global a veces se utiliza la técnica
de nudging. Esta técnica originariamente desarro-
llada para asimilacion de datos se utiliza cada vez
mas en modelizacion climatica regional para evi-
tar este problema de inconsistencias (Storch et al.
2000; Miguez-Macho et al. 2004). Esencialmente
consiste en afiadir en las ecuaciones del modelo
regional términos adicionales que fuerzan la con-
vergencia de su solucion con la de las variables del
modelo global. Frecuentemente se suele hacer el
nudging en modo espectral para conseguir la con-
vergencia de las escalas grandes (Figura 3.25).

Figura 3.25.

DT

— = dinamica + fisica +

dt

3.5.2. Ventajas e inconvenientes de los mo-
delos climaticos regionales frente a
los globales

Las diferencias entre las simulaciones RCM y GCM
no siempre son muy obvias para magnitudes pro-
mediadas en el tiempo para las escalas mas gran-
des o sobre regiones relativamente homogeéneas.

Las ventajas de los RCM frente a los GCM son en
términos generales:

Las simulaciones proporcionadas por los RCM
al tener mayor resolucion sobre la zona de
interés poseen mayores detalles espaciales
y temporales que los GCM. De hecho, la ma-
yor contribucion de los RCM aparece princi-
palmente en la simulacion de fendmenos y
extremos influenciados por la topografia y de
una escala espacial o temporal relativamente
pequefia.

En particular, [a regionalizacién con RCM pro-
porciona mejores patrones de precipitacion. En
los pocos casos en que los RCM se han acopla-
do de forma interactiva a modelos globales (es
decir, acoplamiento “bidireccional”), los efectos
de las pequefias escalas mejoradas se pro-
pagan a escalas mayores y se ha descubierto
que esto mejora la simulacion de fenomenos a
mayor escala.

La regionalizacion con RCM mejora la simula-
cion de detalles climaticos espaciales por un
mejor forzamiento superficial en regiones con
topografia muy variable (p. ej., orografia, li-
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Fuente: elaboracion propia
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neas costeras) y para fendémenos y extremos
de mesoscala.

Los RCM se benefician, ademas, de los desa-
rrollos y validaciones de los modelos de area
limitada (LAM, del inglés Limited Area Model)
que se utilizan operativamente en la predic-
cién numeérica del tiempo. Los RCM tipica-
mente utilizan parametrizaciones fisicas mas
sofisticadas para la capa limite atmosférica y
nubes y similares para la radiacion y los pro-
cesos de superficie.

Los principales inconvenientes de los RCM frente a
los GCM son:

El deficiente tratamiento de las condiciones de
contorno laterales habitualmente basado en la
relajacion de los valores interiores a los valores
exteriores proporcionados por el GCM en una
banda estrecha de puntos de rejilla puede dar
lugar a discontinuidades en las variables sobre
todo en las zonas de flujo saliente.

En general y salvo excepciones los RCM solo
poseen un moédulo atmosférico aunque cada
vez mas empiezan a desarrollarse RCM que
incluyen otros modulos (p. ej., océano) consis-
tentemente con los GCM.

En general y por cuestiones eminentemente
practicas de suministro de condiciones de con-
torno, no se hacen simulaciones con retroali-
mentacion a los GCM.

En general, no utilizan parametrizaciones es-
calables debido a su todavia escasa disponi-
bilidad.

3.5.3. Métodos de regionalizacion estadis-
ticos

El método de regionalizacién estadistico (también
denominado empirico) es un proceso que cons-
ta basicamente de dos pasos: (i) entrenamiento
o desarrollo de relaciones estadisticas entre las
variables climaticas locales (p. ej., el aire de la
superficie, temperatura y precipitacion) —deno-
minadas predictandos— vy variables atmosféri-
cas de gran escala (p. e]., geopotencial o viento

en 500 hPa) denominadas predictores; y (ii) la
aplicacion de tales relaciones a la salida de pro-
yecciones realizadas con modelos globales del
clima para simular las caracteristicas climaticas
locales. La calidad de la regionalizacién estadis-
tica es directamente dependiente de la calidad v
longitud de las series observacionales utilizadas
y/o de las relaciones entre predictor/predictando
derivadas para el periodo observacional. La Figu-
ra 3.26 muestra los dos pasos mencionados para
el método de regionalizacién basado en regresion
lineal.

Las diferencias entre los distintos métodos esta-
disticos vienen determinadas por:

Conjunto de predictores seleccionados.
Algoritmo que relaciona los predictores con
predictandos.

La fase de entrenamiento que determina la re-
lacion entre predictores y predictandos.

Los predictores tienen un papel crucial en la regio-
nalizacion estadistica y para su seleccion hay que
tener en cuenta los siguientes criterios:

Los predictores tienen que tener un alto poder
predictivo, es decir, los predictores y predictan-
dos deben estan fuertemente correlacionados.
De hecho, muchos algoritmos automaticos se
basan en este criterio para hacer una seleccién
inicial de los predictores.

Los predictores deben de capturar el efecto del
cambio climatico. En la medida en la que que-
remos regionalizar proyecciones de modelos
globales que simulan la evolucion del clima,
debemos seleccionar predictores que simulen
razonablemente bien dicha evolucion.

Los predictores tienen que estar razonable-
mente bien reproducidos por los modelos
climaticos. Los modelos climaticos reprodu-
cen razonablemente bien los patrones a gran
escala atmosféricos y oceanicos. En conse-
cuencia, debemos seleccionar predictores que
describan bien estos patrones y evitar los pre-
dictores que muestren gran disparidad con la
observacion y entre los diferentes modelos.



Serie de estudios tematicos EUROCLIMA

Downscaling by linear regression

Figura 3.26.
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Los predictores deben tener un vinculo fisico
con los predictandos. Por ejemplo, sabemos
que la precipitacion tiene lugar preferente-
mente en condiciones de adveccion de vorti-
cidad y de inestabilidad atmosférica. Entonces,
sera mas adecuado seleccionar como predic-
tores variables derivadas que describan estas
condiciones y el consiguiente vinculo con la
precipitacion.

La relacion entre los predictores y el predic-
tando debe ser estacionaria. Esta condicion
normalmente se da por supuesta cuando se
aplica en condiciones futuras fuera del rango
del periodo observacional que se ha utilizado
para establecer las relaciones entre predicto-
res y predictandos.

Dependiendo de cémo los métodos de regionaliza-
cion estadistica incorporen sus predictores durante
la calibracidn, se pueden categorizar en PP (del in-
glés Perfect Prognosis) y en MOS (del inglés Model
Output Statistics).

Downscaled projection

{historical+escenarios)

-

&

4| Downsaceld predictand [station)

Predictor {cfimate model output)

Un meétodo tipo PP se calibra con predictan-
dos y predictores observados (frecuentemente
basados en reanalisis). Para generar proyeccio-
nes futuras regionalizadas, el método se apli-
ca lueqgo a las proyecciones de los predictores
simuladas por un modelo climatico. Los mode-
los tipicos se basan en la regresion (incluido el
analisis de correlacion canonica y la regresion
no lineal como las redes neuronales artificia-
les), analogos vy tipos de clima.

Un método tipo MOS se calibra con predictan-
dos observados y predictores simulados con un
modelo climatico. Este enfoque ajusta intrinse-
camente los sesgos del modelo. Si bien la sin-
cronia temporal entre predictores y predictan-
dos en PP (porgue se observan ambos) permite
construir modelos de regresion con una amplia
gama de variables predictoras diferentes, en
un meétodo tipo MOS el modelo climatico no
esta en sincronia con las observaciones. En un
contexto de cambio climatico, MOS se restrin-
ge tipicamente a la correccion de sesgo de la
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variable predictora simulada. Las implementa-
ciones mas utilizadas son simples correcciones
aditivas y de escalado o variantes de mapeo
cuantilico mas flexible.

Ademas, existen los generadores de tiempo
(WG, del inglés Weather Generators) que en
general son modelos estocasticos que mode-
lan explicitamente al menos los aspectos mar-
ginales y temporales de una variable meteo-
rologica, a menudo incluso las relaciones entre
un conjunto de variables y a veces también la
dependencia espacial.

En la accién COST VALUE se compararon unos 50
meétodos de regionalizacion estadisticos utilizando
86 observatorios (menos de 5% de datos ausen-
tes) en Europa en el periodo 1979-2008. Aparte
de la validacién general, se evaluaron también as-
pectos de variabilidad temporal y espacial y eva-
luacién basada en procesos (véanse referencias
en la web de la accién COST-VALUE: http://www.
value-cost.eu/).

3.5.4. Ventajas e inconvenientes de los mé-
todos de regionalizacion dinamicos
frente a los estadisticos

Las principales ventajas de los métodos dinamicos
son:

Proporcionan una imagen fisicamente consis-
tente de las diferentes variables que estan re-
lacionadas y evolucionan segun las leyes fisicas
en las que se basan los modelos regionales.

Al tener mayor resolucion que los GCM puede
reducir algunos sesgos, p. ej., los sesgos aso-
ciados a una insuficiente resolucién como es
el caso de las precipitaciones asociadas a la
orografia.

Los principales inconvenientes de los métodos di-
namicos son:

Los modelos regionales del clima precisan de
grandes recursos computacionales comparables
a los requeridos por lo GCM, ya que frecuente-

mente el relativamente pequefio dominio de los
RCM se compensa con la mayor resolucion es-
pacial y pasos de tiempo mas cortos.

En general, se han generado ensembles con
relativamente pocos miembros para analizar
las incertidumbres asociadas a la regionaliza-
cion dinamica.

Ademas los RCM estan afectados por sesgos
provenientes de los GCM.

Las principales ventajas de los meétodos estadis-
ticos son:

Proporciona valores puntuales al aplicarse so-
bre puntos observacionales por lo que en prin-
Cipio deberia tener un mejor tratamiento de
los extremos ya que no incluyen el promedio
areal sobre el cuadrado de rejilla para ciertas
variables, como es el caso de la precipitacion
proporcionada por los modelos.

En general, son computacionalmente mas efi-
cientes, si bien algunos meétodos estadisticos
que hacen uso de algoritmos no lineales pue-
den también requerir grandes recursos compu-
tacionales.

Puede aplicarse tanto a las salidas de los GCM
como de los RCM.

Los principales inconvenientes de los métodos es-
tadisticos son:

Las relaciones entre predictores y predictandos
se calculan en un periodo observacional y se
suponen invariables (estacionarias) cuando se
aplican en otro periodo (normalmente futuro).
Son necesarias largas series de datos fiables.
Esto implica series largas, con un reducido nu-
mero de lagunas y con gran calidad. Por ejem-
plo, deberian pasar tests de homogeneidad
que garantizasen el origen puramente clima-
tolégico de los cambios observados.

Las relaciones entre predictores y predictandos,
que normalmente se establecen utilizando ob-
servaciones para los predictandos y reanalisis
para los predictores, estan afectados por posi-
bles sesgos cuando las relaciones se aplican
sobre predictores provenientes de GCM.
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Las anteriores ventajas e inconvenientes de los
métodos de regionalizacion dinamicos y estadisti-

Tabla 3.2.

Métodos estadisticos

Ventajas

Proporciona valores
puntuales

DIV ETET

Relaciones se suponen
estacionarias

cos aparecen resumidos en la Tabla 3.2.

Métodos dinamicos

Ventajas

Consistencia entre
variables

Desventajas

Grandes recursos
computacionales

Computacionalmente mas
eficientes

Necesarias series largas
series de datos fiables

Pueden reducir algunos
sesgos de los GCM

Ensembles con pocos
miembros

Aplicable tanto a GCM
como a RCM

Posibles sesgos con
predictores de GCM

Afectados por sesgos
heredados de los GCM
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Un visor permite el archivo y facil visualizacion de la

informacion disponible de proyecciones regionalizadas

de cambio climatico sobre una regién de interés




4.1. Visualizaciéon y archivo de da-
tos de proyecciones

La comunidad de impactos y adaptacion al cam-
bio climatico, para estimar las consecuencias del
mismo en los distintos sectores sensibles a las
condiciones climaticas, precisa poder acceder de
una forma amigable y sencilla a proyecciones de
cambio climatico con una resolucion adaptada a
las distintas necesidades de los usuarios. Para ello,
como se ha visto mas arriba, se utilizan técnicas de
reduccion de escala o regionalizacion.

Un visor, como el descrito en Capitulo 4.2, permi-
te el archivo y facil visualizacion de la informa-
cion disponible de proyecciones regionalizadas de
cambio climatico sobre una region de interés. El
visor permite organizar el archivo y distribucién de
proyecciones mediante un repositorio centralizado
con funcionalidades de visualizacion de informa-
cion integrada en forma de mapas y graficos y de
descarga filtrada de datos numeéricos que faciliten
su utilizacion por los distintos sectores sensibles al
clima. Idealmente, un visor incluye todos los datos
de proyecciones regionalizadas de cambio climati-
co disponibles sobre la region de interés, de forma
que se puedan estimar las distintas fuentes de in-
certidumbre —escenarios de emision, modelos glo-
bales de clima, técnicas de regionalizacion— que
afectan a las proyecciones. En definitiva, un visor
debera estar orientado a facilitar a los usuarios la
consulta y descarga de datos de proyecciones re-
gionalizadas de cambio climatico.

El visor de Escenarios de Cambio Climatico
para Centroamérica esta inspirado en el visor
de escenarios AdapteCCa desarrollado con fines si-
milares para Espafia (http://escenarios.adaptecca.
es) (Gutiérrez Llorente et al. 2017). El visor de es-
cenarios AdapteCCa es una iniciativa de la Oficina
Espafiola de Cambio Climatico (OECC), la Funda-
cion Biodiversidad y Agencia Estatal de Meteoro-
logia de Espafia (AEMET), que cuenta también con
la colaboracion del Consejo Superior de Investiga-
ciones Cientificas (CSIC) de Espafia. El visor ha sido
financiado inicialmente por el proyecto LIFE SHARA
(Awareness and Governance of Adaptation to Cli-
mate, http://lifeshara.com) (2016-2021):

El visor permite interactuar con la climatologia
de las variables originales (y de distintos indi-
ces climaticos definidos a partir de ellas) para
un periodo histoérico de referencia que caracte-
riza el clima actual, asi como para tres perio-
dos futuros y para dos escenarios futuros de
emision (RCP4.5 y RCP8.5).

El visor permite analizar anual o estacional-
mente la informacion, considerando todo el
afio, o una estacion del afio en particular (p.
ej., verano).

La informacién climatica espacial se propor-
ciona en forma de mapas, representativos del
promedio de los 30 afios correspondientes, en
forma de rejilla reqular (11 km) o de valores
puntuales segun el tipo de datos que se eli-
jan. Sin embargo, también se puede analizar
el caracter temporal de la informacion (series
temporales de valores anuales/estacionales)
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agregada para una regién geografica concre-
ta; ya que el visor ofrece distintas opciones de
seleccion politicas (p. ej. provincias o comuni-
dades), y fisicas (p. ej., cuencas hidrograficas,
0 zonas LIQ).

El visor también permite descargar los datos
diarios correspondientes a un punto de rejilla
0 una estacion individual (o agregados en una
region geografica) en un formato de facil lectu-
ra, facilitando su acceso y su uso.

En su versiéon actual, el visor AdapteCCa no
permite descargar la informacién diaria para
un conjunto de puntos de rejilla o estaciones
en una region particular, ya que el volumen de
informacion involucrada podria ser demasiado
elevado para una descarga online. Actualmen-
te, la Unica opcién es descargar la informacion
punto a punto, lo cual sélo es adecuado para
estudios locales.

El visor AdapteCCa esta integrado dentro de Pla-
taforma de Intercambio y Consulta de Informacién
sobre Adaptacién al Cambio Climatico en Espafia
(AdapteCCa, http//www.adaptecca.es), que fue
creada en 2013 a partir de una iniciativa conjunta
de la OECC, la Fundacion Biodiversidad y las uni-
dades responsables en materia de adaptacion al
cambio climatico de las comunidades auténomas.
La Plataforma AdapteCCa surge como respuesta
ante la necesidad de generar un espacio comun
de informacion y de intercambio de conocimien-
to y experiencias en materia de impactos, vulne-
rabilidad y adaptacion al cambio climatico en el
ambito territorial de Espafia. AdapteCCa se disefio
buscando la maxima sinergia con la plataforma
europea de adaptacion Climate-ADAPT (https://
climate-adapt.eea.europa.eu/), lanzada en 2012
por la Comision Europea y la Agencia Europea de
Medio Ambiente. En la actualidad, AdapteCCa es
un espacio para la gestién del conocimiento con-
solidado que, sin embargo, se encuentra en plena
evolucién. En el marco del proyecto europeo LIFE
SHARA se implementan de forma continua mejo-
ras de disefio y estructura, ampliacion de conte-
nidos (p. ej., con la incorporacion de un moédulo de
casos practicos o un banco de imagenes), amplia-
cion de las funcionalidades existentes (p. ej., con

la mejora del buscador documental) o la creacion
de otras nuevas (mddulos para la creacién de gru-
pos de trabajo o para la celebracion de webinars).
La plataforma AdapteCCa puede servir de ejem-
plo para plataformas similares de informacion y
de intercambio de conocimiento y experiencias en
materia de impactos, vulnerabilidad y adaptacién
al cambio climatico en el ambito territorial de la
region centroamericana o, en general, en la region
latinoamericana.

Ademas el visor de escenarios AdapteCCa ha servido
también como modelo para el nuevo atlas de pro-
yecciones de cambio climatico del Grupo de Trabajo
| del Sexto Informe de Evaluacion (AR6) del IPCC. El
nuevo atlas permitira visualizar (cuando se apruebe
la contribucion del Grupo de Trabajo | al ARG pre-
visto para agosto de 2021) tanto datos de mode-
los globales (CMIP6) como de modelos regionales
(CORDEX) de las variables temperatura y precipita-
cion e indices derivados de estas. Los datos CORDEX
se incorporaran al atlas cuando estén disponibles.
Se pueden elegir en el atlas entre las diferentes
opciones de estaciones, regiones y escenarios. Los
nuevos escenarios de emision en ARG se basan en
trayectorias socioeconomicas compartidas (SSP, por
sus siglas en inglés) combinadas con trayectorias de
concentracion representativa (RCP, por sus siglas en
inglés). También se puede optar por representar una
variable o indice para un alcance temporal o para un
nivel de calentamiento global.

4.2. Visor de escenarios de cambio
climatico EUROCLIMA+ para
Centroamérica

El Visor de Escenarios de Cambio Climatico, desa-
rrollado en el marco de la accion “Generacion de
escenarios regionalizados de cambio climatico
para Centroamérica” (véase Capitulo 2) del progra-
ma EUROCLIMA+ (https://centroclima.org/escena-
rios-cambio-climatico/) esta orientado a facilitar la
consulta de proyecciones regionalizadas de cam-
bio climatico para Centroamérica, realizadas a par-
tir de las proyecciones globales del Quinto Informe
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de Evaluacién (AR5) del IPCC. Esta accién integra
los resultados del proyecto internacional de regio-
nalizacion dinamica CORDEX (https://cordex.org/)
con varios métodos de regionalizacion estadistica
desarrollados por AEMET.

El Visor de Escenarios de Cambio Climatico para
Centroameérica esta concebido como una herra-
mienta de exploraciéon y de descarga filtrada de
datos. Los productos que se presentan en el visor
(véase el Manual de Usuarios (Figura 4.1) dispo-
nible en este enlace: https:/euroclimaplus.org/
media/attachments/2021/09/29/manual usua-
riov3.pdf) proceden de las proyecciones, a escala
diaria, de variables obtenidas mediante técnicas
de regionalizacién dinamica (que proporcionan
resultados en una rejilla reqular de 50 km de
resolucion) y estadistica (que proporcionan re-
sultados en una rejilla regular de hasta 5 km de
resolucion). Dichas proyecciones contemplan tres
escenarios de emision de uso habitual (RCP 4.5,
RCP 6.0 y RCP 8.5) asi como un escenario de refe-
rencia (Histarico).

Ademas del desarrollo de la herramienta, en el
marco de la accion se ha procedido a crear un
grupo de trabajo técnico con participacion de re-
presentantes de todos los servicios meteoroldgi-
cos centroamericanos que permita, por un lado, un
mantenimiento y mejora continua del visor (p. ej.,
afiadiendo nuevas funcionalidades como indicado-
res sectoriales adicionales, datos mas actualiza-
dos, etc.), y por otro una interaccién fluida con los
usuarios que dé respuesta rapida a sus demandas
de informacion. El grupo de trabajo ademas sera
activo en promover un mayor conocimiento y uso
del visor a travées de la realizacion de talleres y
eventos con potenciales usuarios.

El visor permite realizar consultas sobre 37 va-
riables climaticas e indices derivados, obtenidos
con dos técnicas de regionalizacion estadistica y
11 simulaciones con modelos regionales (regiona-
lizacién dinamica). Para cada uno de los indices,
la aplicacion muestra un mapa interactivo que
permite visualizar el valor promedio del periodo
histdrico (1970-2000), asi como las climatologias

Figura 4.1.
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proyectadas para tres periodos futuros: préximo
(2011-2040), medio (2041-2070) y lejano (2071~
2100). Ademas, la aplicacion permite generar se-
ries temporales regionales (mensuales, anuales o
para una estacion definida por el usuario) y para
un area territorial también escogida por el usua-
rio entre areas predeterminadas o definida por el
mismo con ayuda de poligonos. Estos graficos se
elaboran a partir del promedio espacial de los indi-
ces para cada una de las proyecciones disponibles
que, en este caso, se consideran equiprobables (y
por tanto, definen el rango de resultados posibles
segun los modelos y la técnica de regionalizacién
utilizados). En el caso de los periodos futuros, es-
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tas consultas pueden realizarse, bien sea para el
valor real de la variable (por ejemplo, grados centi-
grados para temperaturas), o para las diferencias/
cambios (por ejemplo, calentamiento, también en
grados centigrados) con respecto al clima del pe-
riodo histdrico.

La aplicacién es una herramienta web que se ac-
tualizara a medida que se generen nuevos datos
e informacion relativa a proyecciones de cambio
climatico regionalizadas y a medida que los usua-
rios orienten la demanda de nuevos productos. En
este sentido, la aplicacién (Figura 4.2) y el manual
de usuario (Anexo) deben contemplarse como una
herramienta y un documento que seran sometidos
a una periodica mejora y revision. La Figura 4.3
muestra las proyecciones regionalizadas con me-
todos estadisticos (analogos vy regresion) y dina-
micos (CORDEX) disponibles en el visor. Se pueden
seleccionar proyecciones individuales o la com-

Figura 4.2.
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binaciéon de una familia de proyecciones para un
mejor analisis de las incertidumbres procedentes
de los modelos globales y de las técnicas de re-
gionalizacion.

La Figura 4.4 muestra la tabla de variables e in-
dicadores disponibles en el visor agrupados por
variables e indicadores relacionados con la tempe-
ratura, precipitacion, viento y otras variables. Como
se observa en la figura se puede seleccionar la op-
cion de valores originales o de cambios respecto a
un periodo de referencia. Esta ultima opcidn siem-
pre es la mas recomendable para eliminar posibles
sesgos de los modelos.

Finalmente la Figura 4.5 muestra las opciones de
escenarios de emision (RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 vy
RCP8.5) y periodos (histdrico y escenarios futu-
ros para tres horizontes temporales (2011-2040,
2041-2070y 2071-2100) disponibles en el visor.

Escenarios Cambio Climatico
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Figura 4.5.
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4.3. Papel de los usuarios en el di-
seiio del visor de proyecciones
de cambio climatico

Dentro de las actividades previstas en la accién
de generacion de escenarios regionalizados para
Centroameérica en el marco del programa EURO-
CLIMA+, tuvo inicialmente lugar la realizacion de
una serie de talleres nacionales con usuarios de
sectores prioritarios para la adaptacion al cambio
climatico en cada uno de los paises con objeto
de presentar la accion y recabar sus opiniones y
necesidades. En estos talleres nacionales se con-
td con representantes de diferentes instituciones
que eran susceptibles de utilizar los escenarios re-
gionalizados generados como parte de la accion.
Se procurd tener un equilibrio entre el nimero de
asistentes y sectores representados vy la capacidad
de discutir dentro de un tiempo razonable, al estar
restringidos los talleres a una jornada.

Todos los talleres tuvieron el mismo formato. Se
comenzaba con una presentacion de los objetivos
de la accion (véase Capitulo 2) consistentes prin-
cipalmente en: i) talleres de capacitacion; ii) gene-
racion de escenarios regionalizados para la region;
iii) creacion de un visor para explorar y descargar
datos de escenarios. A continuacién, y tras aclarar
algunos conceptos y discutir sobre los diferentes
aspectos de la accién, se establecia una discusién
en grupos para debatir necesidades de los usuarios
y propuestas de posibles caracteristicas del visor
de escenarios a desarrollar por la accion. Se plan-
teaban a los asistentes las siguientes preguntas
para su debate: i) nivel de agregacion temporal:
estacion seca/humeda, trimestres, etc.; ii) areas
predeterminadas dentro de un mismo pais con
criterios geograficos, climatoldgicos o politicos; iii)
lista inicial de variables e indicadores climaticos
para sectores prioritarios; iv) posibles nuevas po-
tencialidades del visor no incluidas en el visor de
AdapteCCa que se tomé como modelo inicial. Estos
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talleres iniciales permitieron, en primer lugar, dar a
conocer la accion de escenarios regionales y visor
asociado v, en segundo lugar, recabar informacién
sobre las necesidades de los diferentes sectores
que potencialmente podrian incluirse en la version
preliminar del visor. Finalmente, el visor incorpord
el maximo de sugerencias posibles teniendo en
cuenta las propuestas y necesidades del resto de
paises de la regiény los tiempos de la accion (el vi-
sor fue finalizado en diciembre 2019) que imponia
limitaciones a la cantidad de potencialidades que
se podian incorporar al visor.

Tras la generacion del visor se realizo otra ronda de
talleres nacionales que tuvieron como principales
objetivos: i) presentar los resultados de la accion
a los usuarios de escenarios de cambio climatico
nacionales; ii) familiarizar a los usuarios en el uso
del visor; iii) explicar el proceso para incluir apor-
taciones de los usuarios al visor. En estos talleres
nacionales se describieron los principales resulta-
dos de la accion incluyendo los escenarios regiona-
lizados calculados y una descripcion del visor. En la
parte correspondiente a los escenarios calculados,
se presentaron los distintos tipos de escenarios,

datos utilizados, peculiaridades de los datos, mé-
todos de regionalizacion, comparacion de las se-
ries histdricas: datos observacionales/modelados
y ejemplos de aplicaciones de los escenarios. En
la parte correspondiente a la descripcion del visor,
se insistia en sus caracteristicas y funcionalidades
(distintas de las de un repositorio), se describia la
guia de usuario (véase Anexo), y el proceso para su
mejora en una segunda fase de la accion. Ademas,
en estos talleres se incluyo la presentacion de un
ejemplo de uso de escenarios regionalizados para
la gestién integrada de recursos hidricos en Espa-
fia, dado que este sector es considerado prioritario
para la regién centroamericana.

Como punto de partida para una segunda fase de
la accién se propusieron los siguientes puntos: a)
seleccion de sectores relevantes; b) definicion de
indicadores sectoriales; ¢) utilizacion de modelos
que traduzcan evolucion de variables climaticas (p.
ej., precipitacion, temperatura) en evolucion de va-
riables sectoriales (p. ej., produccion agricola, po-
tencia edlica); d) discusion vy disefio del concepto
de toda la cadena con la participacion de equipos
pluridisciplinarios; e) visualizacion; f) evaluacion.
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Explorar incertidumbres (multi-esce-
narios de emision, multi-modelo, mul-
ti-condiciones iniciales, multi-regionali-
zacion, etc)

Como se ha visto mas arriba las proyecciones
de cambio climatico —y en particular las pro-
yecciones regionalizadas— estan afectadas de
mltiples incertidumbres que aparecen de for-
ma jerarquica en el proceso de generacion de
dichas proyecciones, comenzando desde el es-
tablecimiento de los escenarios altemativos de
posibles evoluciones en las emisiones de gases
de efecto invernadero y aerosoles, que afectan
al forzamiento radiativo, hasta los algoritmos
que proyectan las evoluciones a escala regio-
nal. Estas incertidumbres se pueden describir en
forma jerarquica o de cascada (Mitchell y Hulme
1999), de tal forma que cada paso conducente
a la generacion de proyecciones regionales he-
reda todas las incertidumbres de los pasos an-
teriores. De todas las fuentes de incertidumbre
habitualmente se exploran bdsicamente tres:
las asociadas a las emisiones, las asociadas a
los modelos globales de circulacién general y
las asociadas a las técnicas de regionalizacion.
También se suele explorar la incertidumbre aso-
ciada a la variabilidad climatica mediante simu-
laciones con diferentes condiciones iniciales. La
figura 5.1 ilustra tres niveles de una cascada de
incertidumbre debidos a la eleccién del escena-
rio de emision (RCP), el modelo global y la reali-

zacion de la variabilidad climatica.

En consecuencia, cuando se estima la evolu-
cion del clima nunca se debe representar una
Unica evolucion sino una coleccion de evolu-
ciones alternativas que permitan visualizar las
incertidumbres existentes.

Aunque los datos y las simulaciones
pueden poseer una resolucion diaria, su
uso siempre debera ser climatico.

Por ejemplo, no tiene sentido comparar un
afio aislado, digamos 2010, con otro afio ais-
lado, digamos 2090, sino el promedio clima-
tico 2000-2030 con otro promedio climatico
2070-2100. Hay que tener siempre presente
que nos estamos refiriendo al clima y no al
tiempo. Usualmente se proporcionan datos
con frecuencia diaria, bien para calcular algu-
nos indicadores de extremos meteoroldgicos y
su posible cambio asociado al cambio en el cli-
ma, o bien porque esta resolucion es requerida
como datos de entrada para diferentes mode-
los de aplicacion. Aungue se disponga de da-
tos diarios (asociados al tiempo) su utilizacion
debera ser siempre para calcular parametros
asociados al clima. La Figura 5.2 muestra una
analogia entre tiempo vy clima: la ropa que nos
ponemos en un determinado dia (tiempo) vy el
tipo de vestidos que tenemos en nuestro ar-
mario (clima).



Serie de estudios tematicos EUROCLIMA

Expresar en forma probabilistica (pdf,
rango, percentiles,etc).

Como va se ha explicado, la multiplicidad de
realizaciones para estimar la evolucion del
clima considerando las distintas fuentes de
incertidumbre debera expresarse en forma
probabilistica, idealmente mediante funcio-
nes de densidad de probabilidad (pdf). Otras

Figura 5.1.

formas mas simplificadas de expresar la dis-
persién estadistica son también recomenda-
bles, p. ej.,, rango de valores, rango intercuar-
tilico, etc. La figura 5.3 muestra la analogia
utilizando un pinball. El destino de una bola
aislada no da cuenta del comportamiento de
la distribucién de las probabilidades como si
lo da el numero de bolas que cae en cada
casilla inferior. El panel de la izquierda de la

Cascade of Uncertainty in CMIP5

2080-2099

Figure created by Ed Hawkins, 2014
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Fuente: Ed Hawkins, https://www.climate-lab-book.ac.uk/2014/cascade-of-uncertainty/
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figura nos muestra la distribucion de probabi-
lidades del clima de referencia, mientras que
el de la derecha nos muestra la distribucion
en un clima perturbado.

Correccion de sesgos de los modelos.

Aungue los modelos han evolucionado y mejo-
rado mucho desde las primeras generaciones
de modelos climaticos, las simulaciones toda-
via presentan ciertas diferencias con el mundo
real. En particular, los modelos cuando se inte-
gran en largos periodos de tiempo tienden a su
propia climatologia que no tiene por qué coin-
cidir con la real. La figura 5.4 muestra un es-

Figura 5.2.

quema del espacio de fases para simulaciones
climaticas. Las incertidumbres en las condi-
ciones iniciales en las simulaciones climaticas
hacen crecer el abanico de evoluciones posi-
bles hasta rebasar los limites de la climatolo-
gia real llegando finalmente las simulaciones
hasta la propia climatologia del modelo. Para
paliar este problema se recurre bien a corregir
los sesgos de los modelos mediante la com-
paracion con datos reales o bien a eliminar los
sesgos expresando la climatologia de un perio-
do futuro respecto a la climatologia simulada
en un periodo historico de referencia en la es-
peranza de que los sesgos en ambos periodos
se cancelen.

CLIMATE

WEATHER

Tells yvou what to wear each day

Fuente: www.ncei.noaa.gov

Tells you what types of clothes
to have in your closet

www.ncel.noaa.go
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Figura 5.3.

Pinball como analogia de una distribucion de probabilidades de referencia y perturbada
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Esquema de simulaciones climaticas que muestran el sesgo de los modelos que tienden a
su propia climatologia y que no tiene por qué coincidir con la real
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La figura 5.5 muestra las correcciones de la
pdf para simulaciones en un periodo de refe-
rencia histérico y otro futuro. Las correcciones
de sesgo se calculan comparando las simula-
ciones en el periodo historico con datos reales.

Evaluacion de modelos globales

Todos los modelos poseen una serie de capaci-
dades y limitaciones que es necesario conocer
y evaluar previamente a su utilizacion para ge-
nerar estimaciones de la evolucion del clima.
El proceso de analizar un modelo y comparar
sus simulaciones con las observaciones en un
periodo historico es lo que habitualmente se
conoce por evaluacion de un modelo. El pro-
ceso de evaluacién puede realizarse bien cua-
litativamente, utilizando diagndsticos, o bien
cuantitativamente mediante el uso de métri-
cas. Un diagndstico es una magnitud derivada
de la salida de un modelo, a menudo utilizada
para comparar con observaciones o con las sa-
lidas de otros modelos. Entre los ejemplos de
diagndsticos se incluyen los mapas espaciales,
las series temporales, las distribuciones de
frecuencias, la sensibilidad climatica, etc. Una
meétrica es una medida estadistica cuantitativa

Figura 5.5.
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del acuerdo entre una magnitud simulada y la
misma magnitud observada que puede utili-
zarse para evaluar el grado de calidad de los
modelos individuales. Una métrica puede estar
referida a un proceso especifico para cuantifi-
car como de bien dicho proceso esta represen-
tado en un modelo.

Existen diferentes formas de evaluar los mo-
delos, si bien casi todas se pueden agrupar en
evaluaciones a nivel de los componentes del
modelo y en evaluaciones a nivel de la totali-
dad del sistema, donde el foco se centra en las
salidas del modelo total. La evaluacion de un
modelo v, por lo tanto, la confianza que deposi-
tamos en él, proviene de distintas lineas, sien-
do la conjuncién de todas las lineas o enfoques
la que realmente incrementa nuestra confianza
en el modelo en cuestion. No es inhabitual que
sistemas constituidos por subsistemas de un
alto grado de calidad se degraden al acoplarse
entre ellos inadecuadamente o con un ajuste
(tuning) defectuoso o insuficiente. Las evalua-
ciones de los modelos se realizan en periodos
correspondientes bien al clima presente o bien
a climas pasados. En general, los diferentes
modelos se han utilizado para simular el cam-
bio climatico observado durante el siglo XX, si
bien los cambios en los forzamientos (p. €j,
radiacion solar, actividad volcanica, etc.) no se
conocen perfectamente en dicho periodo.

Las evaluaciones de los modelos globales
del clima se realizan también en diferentes
escalas temporales, asi permiten conocer las
capacidades de los mismos para simular la
variabilidad climatica a gran escala en ran-
gos temporales que abarcan desde la escala
sinoptica hasta la decenal y secular. Es muy
importante conocer la capacidad de los mo-
delos climaticos para simular con precision los
modos de variabilidad de baja frecuencia que
condicionan fuertemente el clima en muchas
regiones. Este es el caso, por ejemplo, de Eu-
ropa Occidental y de la Peninsula Ibérica en
particular, cuyas precipitaciones estan correla-
cionadas con la fase e intensidad del patron
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de la Oscilacion del Atlantico Norte (véanse
diferentes enfoques de evaluacion de modelos
globales en Casado Calle et al. 2011)

Analizar y comparar toda la informa-
cién contenida en el visor

Un visor de proyecciones regionalizadas como
el que se describe en este estudio tematico
permite estimar incertidumbres procedentes
de distintas fuentes, combinar modelos globa-
les, técnicas de regionalizacion, etc. El andlisis
pormenorizado de toda la informacion dispo-
nible y de las coincidencias y diferencias entre

variables, modelos, técnicas de regionaliza-
cion, etc. permitira determinar la robustez de
las conclusiones para su aplicacion posterior
en estudios de impactos y adopcién de es-
trategias de adaptacién. La guia desarrollada
para comparar y analizar los datos de proyec-
ciones climaticas generadas por AEMET para el
visor AdapteCCa (Amblar et al. 2017) muestra
un ejemplo de analisis y comparacion de las
proyecciones para diferentes variables e in-
dicadores derivados. Un analisis de este tipo
permite valorar toda la informacion y estar en
disposicién de asesorar a los diferentes usua-
rios de las proyecciones regionalizadas.
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La transformacidon de los datos climaticos en

productos que se pueden integrar facilmente

en la toma de decisiones




La transformacion de los datos climaticos en pro-
ductos que se pueden integrar facilmente en la
toma de decisiones se puede describir a través de
una cadena de desarrollo de servicios climaticos
basicos basada en los componentes del Marco
Mundial para los Servicios Climaticos (GFCS, de
sus siglas en inglés) (Lucio y Grasso, 2016). La
mayoria de los servicios climaticos sectoriales ba-
sados en proyecciones regionalizadas de cambio
climatico comparten un conjunto comun de pa-
s0s que comienzan con los resultados del modelo
global de clima y terminan con prondsticos pro-
babilisticos para los indicadores y/o variables de-
finidos por el usuario. El esquema de la Figura 6.1
muestra los pasos principales en un conjunto tipi-
co basado en predicciones sectoriales. Los datos
de los modelos climaticos globales procedentes
de los sucesivos proyectos CMIP (Coupled Model

Figura 6.1.

~ 1/

5] =
TOOLS
===
1

L&
11'33-‘

§

Intercomparison Project) estan disponibles en el
portal Earth System Grid Federation COG (http://
esgf-node.llnl.gov/) y en el repositorio de datos
climaticos (CDS por sus siglas en inglés) del Ser-
vicio de Cambio Climatico de Copernicus (https://
cds.climate.copernicus.eu) siendo ambos portales
la fuente mas utilizada de proyecciones de cam-
bio climatico. Una vez seleccionados los datos de
modelos globales el siguiente paso consiste en
la aplicacion de un conjunto de herramientas y
técnicas para adaptar la informacion para su uso
por parte de los usuarios de la comunidad de im-
pactos. Entre este conjunto de herramientas se
suelen incluir, entre otras: la regionalizacion (para
mejorar la resolucion del modelo y por lo tanto
capacidad de representar pequefias escalas es-
paciales), la seleccion, combinacion y ponderacion
de los miembros del conjunto (para hacer frente

[ Climate models Information Synthesis
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a la diferente calidad de los sistemas y miembros
del conjunto) y la correccién de sesgos de la sali-
da del modelo (para abordar problemas de erro-
res sistematicos del modelo). El siguiente paso es
el uso de modelos de aplicaciéon o impacto que
traducen las variables climaticas (p. ej., precipita-
cién, temperatura, viento) en los indicadores y/o
variables definidos por los usuarios (p. ej., rendi-
miento de cultivos, aporte de agua en embalses,
factor de capacidad de la energia edlica, etc.). Fi-
nalmente, se puede hacer una evaluacion en un
periodo observacional.

El visor de escenarios de proyecciones regionaliza-
das para Centroameérica realiza la mayor parte de

las tareas relacionadas con los dos primeros pasos
que aparecen en la Figura 6.1, compila y presenta
toda la informacion con un formato uniforme ade-
mas de incluir el paso de regionalizacién que en
términos de calculo es el mas costoso. También
incluye el paso ultimo de visualizacion para las va-
riables e indicadores incluidos en el visor.

La definicion de nuevos indicadores sectoriales y la
utilizacién de modelos de aplicacion que traduzcan
la evolucion de variables climaticas en evolucion
de variables sectoriales requieren de la colabo-
racion y coordinacion con los especialistas de los
diferentes sectores de actividad afectados por las
condiciones climaticas.
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En este estudio tematico se ha descrito la accion
“Generacion de escenarios regionalizados de cam-
bio climatico para Centroameérica” desarrollada en
el marco del programa EUROCLIMA+. El enfoque de
esta accion se ha basado en el trabajo entre ho-
mologos con una primera fase basada en la capa-
citacion, desarrollo de una primera generacion de
escenarios y herramienta de visualizacién, y una
segunda fase en la que el grupo de trabajo regional
de escenarios de cambio climatico de Centroaméri-
ca, conformado por personal técnico de los servicios
meteoroldgicos nacionales de los 6 paises partici-
pantes en la accion y el CRRH-SICA, toman el lide-
razgo en la generacion y actualizacién de escena-
rios, interaccion con usuarios y mantenimiento de la
herramienta de visualizacién creada, contando con
el apoyo técnico de la AEMET y de la cooperacion
europea por parte del Programa EUROCLIMA+.

Como conclusiones especificas de este trabajo, se
destacan:

- La adecuada comprension de los conceptos
basicos asociados a los escenarios de cambio
climatico regionalizados es muy importante
para realizar una adecuada gestion, uso y apli-
cacion de los mismos.

- Eldesarrollo y mantenimiento de herramientas
de visualizacion y descarga de datos es clave
para facilitar el uso de la informacion climatica
por parte de la comunidad de impactos y de
los sectores de usuarios que buscan planificar
medidas de adaptacion.

Los escenarios regionalizados generados en el
marco de esta accién utilizan la misma me-
todologia, permitiendo la realizacion de ana-
lisis a nivel de la region de Centroameérica,
multi-pals (varios paises dentro de la misma),
nacional y subnacional. Al haberse utilizado
45 proyecciones climaticas, las posibilidades
de analisis son muy amplias, mejorando sig-
nificativamente la situacion previa al inicio de
la accion, en la que cada pais contaba con un
numero limitado de proyecciones que diferian
en cuanto a informacion de base, metodologia
y resolucion.

Los servicios meteoroldgicos nacionales han
creado y estan fortaleciendo sus capacidades
en la generacion y actualizacion de los escena-
rios regionalizados, lo que les permitira proveer
la informacién sobre escenarios climaticos re-
querida por los gobiernos nacionales para las
comunicaciones nacionales sobre cambio cli-
matico ante la CMNUCC.

Es importante tomar en cuenta una serie de
buenas practicas en el uso e interpretacion de
los datos del visor, explorando las incertidum-
bres, haciendo un uso climatico de los datos
y expresandolos en forma probabilistica, co-
rrigiendo el sesgo de los modelos, realizan-
do una evaluacion de los modelos globales vy
analizando y comparando toda la informacion
contenida en el visor.

Resaltar que la informacién contenida en el
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visor puede servir de base para desarrollar
servicios climaticos especificos para distintos
grupos de usuarios.

La existencia de un grupo de trabajo con
fuertes capacidades técnicas, que tenga el
cometido de generar y actualizar escenarios
regionalizados y esté comprometido con el
mantenimiento de la herramienta de visuali-
zacién creada, es fundamental para facilitar el

uso de informacién con base cientifica para la
planeacion de politicas y medidas climaticas.

Fomentar la interaccion con los usuarios dando
respuesta rapida a sus demandas y necesida-
des permitira un flujo de informacion eficiente
permitiendo avanzar mas rapidamente hacia
la comprensién de los riesgos y vulnerabilida-
des y planificacion de medidas de adaptacion
especificas para los distintos sectores.
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