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6. Caracteriza adecuadamente la incertidumbre:

Este documento contiene un breve resumen con una serie de recomendaciones basicas para el
buen uso de los datos a escala diaria. Para mas detalle, se pueden consultar otros documentos
elaborados en el marco de Escenarios PNACC y Euro-CORDEX.

1. Analiza los datos en términos estadisticos y sobre un periodo de
tiempo suficientemente largo

A diferencia de las predicciones meteoroldgicas y climaticas (prediccidn estacional y decadal),
las proyecciones climaticas no estan "sincronizadas" con la realidad y simulan la evoluciéon
futura de las variables climaticas para distintos escenarios de emisién y/o forzamiento
radiativo. Esto significa que las simulaciones no guardan una relacién dia-dia o afo-afo sino
gue proporcionan informacidn sobre tendencias climaticas a largo plazo, proyectadas a partir
de los escenarios. Por lo tanto, estos datos nunca se deben utilizar para analizar un ano aislado,
sino para estudiar cambios en periodos largos (décadas o, idealmente, periodos de 20 o 30
afios que caracterizan condiciones climaticas), y en términos estadisticos (promedios,
tendencias, percentiles, frecuencia de superacion de umbrales, etc.). Tipicamente, estos
anadlisis se llevan a cabo comparando un periodo futuro (por ejemplo, 2071-2100) con una
referencia histdrica (por ejemplo 1991-2020, que es la referencia climatica actual, 0 1961-1990
para estudios sobre variabilidad del clima, segiin la OMM).

El Visor de Escenarios de cambio climatico de AdapteCCa permite el analisis de periodos
histéricos y futuros siguiendo estas directrices y utilizando un periodo de referencia histérico
(1971-2000, el mas cercano a la referencia climatica de la OMM en base a los datos
disponibles) y tres periodos futuros (cercano: 2011-2040, medio: 2041,2070, lejano:
2071-2100).


https://escenarios.adaptecca.es/doc/pnacc.pdf?v=2020a
https://www.euro-cordex.net/imperia/md/content/csc/cordex/guidance_for_euro-cordex_climate_projections_data_use__2021-02_1_.pdf
https://library.wmo.int/viewer/60605/download?file=1204_es.pdf&type=pdf&navigator=1
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2. Ten en cuenta la resolucion espacial de la informacion y las
particularidades geograficas del area de estudio

Los datos de observaciones puntuales (como los valores puntuales en observatorios de AEMET
incluidos en el Visor de Escenarios de cambio climatico de AdapteCCa) se corresponden con
medidas instrumentales obtenidas en emplazamientos concretos y son representativas del
clima local circundante. Sin embargo, los datos de rejillas observacionales tienen asociada una
resolucion caracteristica por defecto (por ejemplo, 5 km para la rejilla observacional de AEMET
incluida en Visor de Escenarios de cambio climatico de AdapteCCa), y se obtienen en base a
una interpolacion “mds o menos avanzada” de los datos puntuales de observaciones
disponibles en el area comprendida por cada punto de rejilla. En consecuencia, donde no hay
datos observacionales préximos, la rejilla observacional puede proporcionar valores no
representativos, por lo que su resoluciéon “efectiva” puede ser menor (ver Herrera y otros
2019). Ademas, las observaciones tienen lagunas que pueden dar lugar a rupturas de
homogeneidad en los puntos de rejilla correspondientes, es decir, saltos en el clima no
atribuibles a razones meteoroldgicas. Finalmente, las observaciones suelen distribuirse
espacialmente de forma inhomogénea, con mayor cobertura en zonas habitadas, por lo que la
resolucion efectiva no es homogénea espacialmente, y su representatividad puede verse
afectada en zonas de orografia compleja; por ejemplo, en zonas de montafia las observaciones
se suelen tomar en los valles y no en los picos que los delimitan, introduciendo sesgos. Lo
mismo sucede con otros puntos con contrastes climatoldgicos fuertes como los que hay entre
mar-tierra, zonas urbanas-no urbanas, zonas agricolas-forestales, etc. Por tanto, la calidad de la
rejilla observacional utilizada es critica para la caracterizacion espacial adecuada de las
condiciones climdticas regionales y el uso de distintas rejillas continentales, nacionales y
regionales proporciona un valor afiadido a los productos.

Estos problemas no se tienen para las rejillas de modelos, como los modelos numéricos de alta
resolucion de Euro-CORDEX del Visor de Escenarios de cambio climatico de AdapteCCa, que
cubren la peninsula ibérica y Baleares con una resolucidon de ~11 km. En este caso, los valores
de rejilla son representativos del promedio areal correspondiente. Normalmente, la resolucién
de estos productos es mas limitada, por lo que no permiten representar las caracteristicas
regionales en zonas de orografia compleja, ni discriminar diferencias entre municipios
cercanos. Por otra parte, los valores de estas rejillas incluyen sesgos sistematicos debidos a la
formulacién de los modelos. Estos problemas se pueden aliviar parcialmente utilizando
técnicas de regionalizacion (en particular técnicas de ajuste de sesgos), que combinan
estadisticamente la informacién de modelos con informacion observacional.

3. Corrige los sesgos

Tanto los modelos climaticos como las técnicas de regionalizacién pueden tener sesgos
sistematicos que conviene conocer y ajustar. Existen distintas técnicas de ajuste de sesgos, y
cada una de ellas puede ser mas adecuada para un determinado propdsito (ver Gutiérrez v
otros 2019). Por ejemplo, una guia sobre la relevancia y limitaciones de las distintas técnicas de
ajuste de sesgos se puede consultar en el IPCC AR6-WG1 Chapter 10 (linking global to regional
climate change; en particular la seccidn sobre relevancia y limitaciones de ajuste de sesgos).
Existen distintos paquetes de software de uso libre (como climate4R, utilizado para el
desarrollo del Atlas del IPCC), que incorporan un amplio abanico de técnicas de ajuste de
sesgos y permiten analizar e intercomparar distintas opciones.



https://doi.org/10.1002/joc.5878
https://doi.org/10.1002/joc.5878
https://doi.org/10.1002/joc.5462
https://doi.org/10.1002/joc.5462
https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/chapter/chapter-10/#cross-chapter-box-10.2
https://github.com/SantanderMetGroup/climate4R
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Como los modelos climaticos regionales de Euro-CORDEX utilizados en el Visor de Escenarios
de cambio climatico de AdapteCCa pueden tener sesgos sistematicos, estos datos se han
ajustado para que sean mas representativos de la variabilidad regional. En particular, han sido
ajustados utilizando la técnica de ajuste de sesgos ISIMIP3 (Lange 2019) que preserva los
cambios/tendencias futuras del modelo y que ha sido utilizada en el Atlas Interactivo del IPCC
AR6. Una intercomparacién de esta técnica con otras metodologias alternativas (por ejemplo,
con el método EQM utilizado en una versién anterior del visor de escenarios) esta disponible
en Casanueva et al. 2020.

4. Usa un "ensemble" multimodelo en lugar de un unico modelo

Es recomendable analizar conjuntamente un elevado nimero de modelos climaticos, de forma
que la sefial de cambio sea mas robusta que la de un Unico modelo, y ademds se pueda
cuantificar la incertidumbre, dada por el grado de acuerdo/desacuerdo entre los distintos
modelos. En el Visor de Escenarios de Cambio Climatico de AdapteCCa estan disponibles las
proyecciones climaticas ofrecidas por los diferentes modelos para las variables basicas:
Temperatura minima, Temperatura maxima, Precipitacién y Evapotranspiracién potencial.

Debido al gran numero de proyecciones climaticas disponibles en la actualidad, en ocasiones es
necesario efectuar una seleccién representativa de las mismas para poder realizar estudios de
impacto. La eleccion de las proyecciones climaticas que van a ser utilizadas es muy relevante
porque condiciona los resultados de los analisis del impacto. Los métodos para la seleccion de
proyecciones representativas y, por lo tanto, la generacién de sub-ensembles, son de dos tipos
principales:

1. Basados en la evaluacion de los modelos, tratando de elegir aquellos que mejor
representen el clima regional (para el andlisis particular en el que se vaya a aplicar). Para este
primer tipo se dispone de simulaciones de “evaluacién”, donde los valores de contorno para los
modelos regionales y los predictores para los métodos estadisticos son tomados de un
reanalisis (que representa una reproduccién fidedigna del tiempo observado). Basado en estas
simulaciones hay varios estudios cientificos que analizan los RCMs disponibles de CORDEX y los
métodos estadisticos aqui utilizados para la Peninsula Ibérica.

Ademads de las simulaciones de “evaluacidon”, que proporcionan informacién sobre el valor
intrinseco de los modelos, es necesario también evaluar las simulaciones/proyecciones
forzadas por modelos climaticos (GCMs), y todo ello considerando métricas relevantes para el
problema que se esté estudiando, por lo que estas metodologias resultan complicadas, mas
alla de permitir descartar algunos modelos que se comporten de forma claramente anémala
(teniendo en cuenta que los resultados de la evaluacion del periodo histérico no tienen por
gué ser representativos de los del futuro).

2. Basados en representar adecuadamente la incertidumbre del ensemble. Esta segunda
metodologia es mas simple y segura en el sentido de que garantiza que el ensemble que se
elige es representativo del rango de incertidumbre total. Lo mds habitual es utilizar modelos
gue muestren todo el rango de incertidumbre disponible. Esta es la practica habitual en
iniciativas internacionales como CORDEX-CORE o ISI-MIP. Como resumen, lo ideal seria
seleccionar un subconjunto que fuese representativo de la variabilidad completa del ensemble,
para no sesgar los resultados por una u otra opcion.


https://doi.org/10.5194/gmd-12-3055-2019
https://escenariosold.adaptecca.es/
https://doi.org/10.1002/asl.978
https://doi.org/10.1029/2020JD032880
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En cualquier caso, a la hora de seleccionar o eliminar algin modelo es clave definir una métrica
relevante para la aplicacién que se quiere desarrollar (recursos hidricos, agricultura, etc.). Por
ejemplo, puede ser dutil analizar el comportamiento de unas variables en estaciones
determinadas (por ejemplo, para el crecimiento de cultivos), siendo el comportamiento del
resto del aflo menos importancia, o ser mas importante que se reproduzca bien la presencia de
valores extremos y no tanto la evolucion del valor medio.

5. Elige una técnica de regionalizacidon adecuada para tus propadsitos

Las distintas técnicas de regionalizacidon tienen sus particularidades y conviene conocerlas para
saber qué técnica puede ser mds adecuada para los diferentes propdsitos.

Existen dos fuentes principales de informacién climatica regional. Por una parte, la informacidn
proveniente de modelos climaticos regionales (por ejemplo, CORDEX) se genera en rejillas
regulares que cubren toda la regidon de estudio con una resolucién dada (~10 km en
Euro-CORDEX) proporcionando un gran numero de variables de interés con consistencia fisica y
espacial. Por otra parte, los métodos de regionalizacién estadistica proporcionan informacién
puntual en una serie de puntos o localidades (o en rejillas observacionales regulares)
predefinidas en los que los métodos han sido calibrados y aplicados utilizando las
observaciones existentes; estos métodos estan limitados a las variables para las que se dispone
de informacidn observacional (tipicamente precipitacién y temperatura, aunque cada vez son
mas comunes productos para otras variables).

En el Visor de Escenarios de Cambio Climdtico de AdapteCCa estan disponibles las
proyecciones climaticas producidas con los modelos climaticos regionales de Euro-CORDEX
(con sesgo ajustado utilizando la rejilla observacional de AEMET, ROCIO_IBEB, con resolucion
~5 km) y también proyecciones puntuales de cambio climatico que ha sido obtenidas con dos
métodos de regionalizacién estadistica, analogos y regresion (ver Gutiérrez et al. 2019).

Los datos en rejilla tienen una mayor cobertura espacial, pero no son representativos de un
punto o localidad particular que pueda ser de interés para un estudio, sino del promedio del
area que abarca cada punto de rejilla. Esta caracteristica resulta especialmente problematica
en regiones de orografia compleja, donde un mismo punto de rejilla puede comprender una
gran variabilidad geografica que escapa a estos datos promedio de rejilla. Un problema
adicional es que los datos proporcionados por los modelos climaticos (globales y regionales)
suelen incluir sesgos/desviaciones sistematicas cuando se comparan con valores histdricos
observados en una zona de interés. Por ello, la representatividad de los datos de rejilla ha de
ser cuidadosamente analizada en cada caso, considerando la aplicacién de técnicas de
post-proceso en aquellos casos en los que la resolucidn o los sesgos pueden comprometer su
aplicacion directa.

Por otra parte, los datos puntuales son representativos de las localidades para las cuales se
dispone de informaciéon. El problema es que puede no existir ninguna localidad
cercana/representativa para un estudio dado. Si se dispone de informacidn histérica en el
punto o puntos de interés (por ejemplo, la serie histdrica de precipitaciones en la cabecera de
una cuenca para un estudio de hidrologia) seria posible aplicar las técnicas estadisticas en estos
puntos, para regionalizar las proyecciones globales de cambio climatico; sin embargo, esta
tarea resulta compleja y requiere la colaboraciéon con algin grupo especializado. Algunos
proyectos (como VALUE) han tratado de facilitar esta tarea, haciendo publicos los métodos (por


https://www.aemet.es/es/serviciosclimaticos/cambio_climat/datos_diarios?w=2
https://doi.org/10.1002/joc.5462
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ejemplo, el paquete downscaleR de regionalizacién estadistica para R; climate4R) y los datos
necesarios para realizar estas proyecciones. Estas caracteristicas hacen que para cada estudio
particular resulte mas adecuado un tipo de datos u otro.

Los métodos de regionalizacién estadistica disponibles en el visor de escenarios de AdapteCCa
(ANALOGOS y SDSM) tienen comportamientos bastante similares, tanto para temperatura
como para precipitaciéon. Ambos dan buenos resultados para temperatura, mientras que para
precipitacion simulan bien los valores promedios/acumulados, pero subestiman la varianza de
forma importante. Esto resulta en una sobreestimacion de la ocurrencia de precipitacién y una
subestimacién de las precipitaciones intensas. Para mas detalle consultar Hernanz y otros
(2021), en el cual el método SDSM se corresponde con REG (temperatura) / REG-EXP
(precipitacion) y el método de ANALOGOS se corresponde con ANA (temperatura) / ANA-LOC-N
(precipitacién). También se puede consultar una evaluacion mas exhaustiva, en el marco del
proyecto VALUE, de numerosos métodos estadisticos, en Gutiérrez v otros (2019) y Hertig v

otros (2019).

6. Caracteriza adecuadamente la incertidumbre:

Las proyecciones climaticas o estimaciones de la evolucién futura del clima de la Tierra en
escalas temporales decadales y seculares vienen afectadas por diferentes fuentes de
incertidumbre, que pueden agruparse en tres categorias principales:

1. Incertidumbre asociada al escenario socioeconémico futuro: Esta incertidumbre estd
asociada a los posibles trayectorias futuras de emisiones y concentraciones de los
Gases de Efecto Invernadero (GEIl) y aerosoles. Los distintos escenarios se definen para
caracterizar trayectorias plausibles representativas de distintos modelos de sociedad,
con mayor o menor esfuerzo de adaptacién y mitigacidon y distintos ritmos de emision
por las actividades humanas y a sus complejas interacciones con la biosfera y la
hidrosfera. En las proyecciones del quinto informe del IPCC (AR5) que se utilizan en el
Visor de Escenarios de AdapteCCa’, los escenarios se definian en base a distintas
trayectorias de concentracion (Representative Concentration Pathways, RCPs). Hasta
aproximadamente 2030, las concentraciones de los GEI en los varios RCP difieren sélo
marginalmente y, en consecuencia, la incertidumbre debida al escenario es pequefa.
Su contribucidn relativa a la incertidumbre total se incrementa en las décadas futuras,
convirtiéndose en la fuente dominante de incertidumbre para la temperatura para el
final del siglo XXI.

2. Incertidumbre asociada a la modelizacion: es una incertidumbre resultante de las
limitaciones en: a) nuestra comprension del sistema climatico, b) nuestra habilidad
para simularlo y c) los modelos climaticos que, aunque basados en las mismas leyes
fisicas, utilizan diferentes aproximaciones, hecho que da lugar a diferencias en la
simulacion. Mientras que la incertidumbre de los modelos se incrementa a lo largo del
siglo XXI, su contribucién relativa a la incertidumbre total generalmente muestra un
pico o meseta alrededor de la mitad del siglo.

! Nétese que existe una nueva generacién de proyecciones globales que han sido utilizados en el Sexto
Informe del IPCC (AR6) con una nueva generacion de modelos climaticos globales y con un nuevo
conjunto de escenarios, los Socioeconomic Shared Pathways (SSPs). Sin embargo, todavia no existen
simulaciones de modelos regionales anidadas por lo que la informacion de Euro-CORDEX CMIPS5 sigue
siendo la informacion regional de cambio climatico mds avanzada disponible.


http://www.meteo.unican.es/climate4r
https://doi.org/10.1002/joc.7271
https://doi.org/10.1002/joc.7271
https://doi.org/10.1002/joc.5462
https://rmets.onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/joc.5469
https://rmets.onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/joc.5469
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3. Incertidumbre asociada a la variabilidad natural: surge de la variabilidad climatica
interna debida a la naturaleza no lineal del sistema climatico y su interaccién con los
mecanismos de forzamientos externos naturales incluyendo las futuras erupciones
volcanicas y los cambios en la radiacidn solar incidente. La importancia relativa de la
incertidumbre de la variabilidad interna generalmente decrece con el tiempo a medida
gue la incertidumbre debida al escenario o a la modelizacién aumenta.

También contribuyen a la incertidumbre las distintas técnicas de regionalizaciéon, encargadas de
aumentar la resolucién espacial de las proyecciones climaticas generadas por los modelos
globales.

A fecha de hoy, la demanda mads acuciante de la sociedad para los estudios de impacto se
restringe a los primeros decenios del siglo XXI. Para este periodo, la relacion senal de cambio
climatico/ruido emergente es mas débil que la que existe a finales del siglo XXI. La
cuantificacion de las incertidumbres constituye, por tanto, una necesidad para que las
evaluaciones de impactos puedan ser realmente utiles en las decisiones a tomar por los
gestores y politicos.

El escenario de emisidn es la principal fuente de incertidumbre en la segunda mitad del siglo.
Por ello, es necesario analizar varios escenarios (al menos dos, por ejemplo RCP4.5 y RCP8.5,
para obtener una horquilla de resultados, correspondientes a escenarios de emisiones medias
y altas, respectivamente) para caracterizar adecuadamente la incertidumbre y tener una
representacion plausible del clima futuro. Hasta mediados de siglo, la incertidumbre que
aportan los distintos modelos es similar o incluso superior a la de los escenarios, sobre todo a
nivel regional, por lo que algunos estudios se basan en un Unico escenario. Sin embargo, existe
una gran variabilidad de resultados dependiendo de la variable considerada y la region de
interés, por lo que un tratamiento adecuado de la incertidumbre ha de considerar siempre los
resultados de distintos escenarios para poder caracterizar el clima futuro.



