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Figura 17. Valores, para el conjunto de la CAPV, de indicadores anuales derivados de la precipitacion para series de 30
anos (1971-2000; 2011-2040; 2041-2070; 2071-2100): promedio y percentiles 10, 25, 75 y 90. Las series proyectadas
(2011-2040; 2041-2070; 2071-2100) corresponden a simulaciones de los GCM/RCM de EURO-CORDEXx con correccion
de sesgo egm bajo los escenarios RCP4.5 y RCP8.5.



2.2.2. Proyecciones 2011-2100:

Resultados de las tendencias climaticas en el ambito geogréfico global de la CAPV

indicadores relacionados

con temperaturas minimas

La Figura 18 reflejaria una clara tendencia positiva de la
temperatura minima diaria a lo largo de todo el periodo de
estudio. Tanto en las climatologias (Figura 18) como en

las senales de cambio (Figura 19) se ve como la anomalia
creceria respecto a la climatologia presente (1971-2000)

a medida que avanza el siglo XXI. El cambio seria mas
acusado para el escenario RCP8.5 y el final de siglo
(2071-2100); a su vez la incertidumbre -representada por
la desviacion estandar del conjunto de simulaciones- incre-
mentaria también en este mismo sentido.
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Figura 18. Temperatura minima: climatologias proyectadas por los GCM/RCMS de EURO-CORDEX con correccion de
sesgo EQM bajo los escenarios RCP4.5 (Izquierda) y RCP8.5 (Derecha) para tres periodos futuros: 2011-2040, 2041-

2070y 2071-2100.
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El patron espacial de incremento de la temperatura minima ~ con ligeramente menor incremento de las temperaturas
diaria serfa bastante homogéneo en todo el territorio de la minimas (Enkartazioak, Gorbeialdea, Anana, Durangaldea,
CAPV, sobre todo, bajo el escenario RCP4.5 (Figura 19); Urola Kosta).

bajo el escenario RCP8.5, parece que podria haber zonas
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Figura 19. Deltas para la temperatura minima: proyecciones de los GCM/RCMS de EURO-CORDEX con correccion de
sesgo EQM bajo los escenarios RCP4.5 (Izquierda) y RCP8.5 (Derecha) para tres periodos futuros: 2011-2040, 2041-
2070y 2071-2100.
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En la Figura 20 y la Figura 21, se observa que a lo largo bido al incremento de las temperaturas minimas, el nimero
del siglo XXI existiria en la CAPV una tendencia hacia el as-  de dias en los que la temperatura bajaria de los 0°C, es
censo, no solamente de la temperatura minima diaria, sino  decir, los dias de helada (FD) serian cada vez mas escasos

también de diversos indicadores asociados a la misma, a lo largo del periodo de estudio. Estas tendencias son
como la minima y la maxima de las temperaturas minimas mas acusadas bajo el escenario RCP8.5 y también bajo
(TNn'y TNx, respectivamente) y las noches tropicales o este escenario presentan, en general, mayor incertidumbre
dias en los cuales la minima no baja de los 20°C (TR). De- en particular a finales de siglo.
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Figura 20. Evolucion anual, para la CAPV en su conjunto, de indicadores derivados de la temperatura minima en el
periodo histdrico (1971-2016) y su proyeccion hasta 2100 (simulaciones de los GCM/RCM de EURO-CORDEX con
correccion de sesgo EQM bajo los escenarios RCP4.5 y RCP8.5). Se presentan: media, percentil 25 y percentil 75 de
cada escenario.
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Figura 21. Valores, para el conjunto de la CAPV, de indicadores anuales derivados de la temperatura minima para
series de 30 afos (1971-2000; 2011-2040; 2041-2070; 2071-2100): promedio y percentiles 10, 25, 75y 90. Las series
proyectadas (2011-2040; 2041-2070; 2071-2100) corresponden a simulaciones de los GCM/RCM de EURO-CORDEX
con correccion de sesgo egm bajo los escenarios RCP4.5 y RCP8.5.



2.2.3. Proyecciones 2011-2100:

Resultados de las tendencias climaticas en el ambito geogréfico global de la CAPV

indicadores relacionados

con temperaturas maximas

Como puede apreciarse en la Figura 22 y la Figura 23,
los modelos predicen un incremento de las temperaturas
maximas diarias respecto al periodo actual (1971-2000),

que seria mas acentuado bajo el escenario RCP8.5 y se-
gun avanza en siglo.

El patron espacial de este incremento de la temperatura
maxima diaria (Figura 23) seria mas acentuado en deter-
minadas zonas costeras y en Araba, sobre todo, en su
franja sureste.
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Figura 22. Temperatura maxima: climatologias proyectadas por los GCM/RCMS de EURO-CORDEX con correccion de
sesgo EQM bajo los escenarios RCP4.5 (Izquierda) y RCP8.5 (Derecha) para tres periodos futuros: 2011-2040, 2041-

2070y 2071-2100.



El andlisis de los indicadores derivados de las tempe-
raturas maximas también presenta la misma tendencia

al aumento de las temperaturas maximas diarias. En la
Figura 24 y Figura 25 se representan graficamente algunos
de estos indicadores. Se observa que incrementarian los
valores minimos y maximos de las temperaturas maximas

Escenarios de cambio climatico de alta resolucion para el Pais Vasco

bajo las rutas de concentracion de gases de efecto invernadero: RCP 4,5y 8,5

diarias (TXn y TXx), pero en mayor grado las maximas
(TXx); también el nUmero de dias de verano (SU), el nume-
ro de dias al ano en los que superaria el umbral de los 35
°C (SU35) y el numero de dias célidos (TX90p) tenderian a
aumentar, y se esperarian olas de calor de mayor duracion
(HWF).
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Figura 23. Deltas para la temperatura maxima: proyecciones de los GCM/RCMS de EURO-CORDEX con correccion de
sesgo egm bajo los escenarios RCP4.5 (Izquierda) y RCP8.5 (Derecha) para tres periodos futuros: 2011-2040, 2041-

2070y 2071-2100.
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Figura 24. Evolucion anual, para la CAPV en su conjunto, de indicadores derivados de la temperatura méaxima en el
periodo histdrico (1971-2016) y su proyeccion hasta 2100 (simulaciones de los GCM/RCM de EURO-CORDEX con
correccion de sesgo EQM bajo los escenarios RCP4.5 Y RCP8.5). Se presentan: media, percentil 25 y percentil 75 de

cada escenario.
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Figura 25. Valores, para el conjunto de la CAPV, de indicadores anuales derivados de la temperatura maxima para
series de 30 afios (1971-2000; 2011-2040; 2041-2070; 2071-2100): promedio y percentiles 10, 25, 75y 90. Las series
proyectadas (2011-2040; 2041-2070; 2071-2100) corresponden a simulaciones de los GCM/RCM de EURO-CORDEX
con correccion de sesgo egm bajo los escenarios RCP4.5 y RCP8.5.



Resultados de las tendencias climaticas en el ambito geogréfico global de la CAPV

2.2.4. Proyecciones 2011-2100:
indicadores relacionados
con temperaturas medias

Lo ya expresado para las temperaturas minimas diarias y
maximas diarias, se repite para las temperaturas medias

diarias. Los modelos prevén un ascenso continuado a lo
largo del siglo XXI, que seria mas acusado bajo el escena-
rio RCP8.5, siendo la incertidumbre de estas proyecciones
-expresada en forma de desviacion estandar- mayor para
el escenario RCP8.5 y segun avanza el siglo (Figura 26 y
Figura 27).
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Figura 26. Temperatura media: climatologias proyectadas por los GCM/RCMS de EURO-CORDEX con correccion de
sesgo EQM bajo los escenarios RCP4.5 (Izquierda) y RCP8.5 (Derecha) para los tres periodos futuros: 2011-2040, 2041-

2070y 2071-2100.
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Este aumento de la temperatura media diaria seria espa-
cialmente bastante homogéneo en todo el ambito geo-
gréfico de la CAPV (Figura 27) y, bajo el escenario RCP4.5
alcanzaria 1,5-2,0 °C de incremento respecto al periodo
actual (1971-2000) a finales de siglo (2071-2100), mientras
que bajo el escenario RCP8.5 se alcanzarian los 2,0-2,5
°C de incremento ya en el periodo 2041-2070. Recorde-

mos que segun el “Informe especial sobre los impactos del
calentamiento global de 1.5 °C con respecto a los niveles
preindustriales” (Informe especial del IPCC, 2018), debe-
riamos limitar el aumento de la temperatura global a 1,5
°C, ya que habria una gran diferencia entre los impactos
derivados de aumentar la temperatura 2,0 °C y los deriva-
dos de aumentarla 1,5 °C.
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Figura 27. Deltas para la temperatura media: proyecciones de los GCM/RCMS de EURO-CORDEX con correccion de
sesgo EQM bajo los escenarios RCP4.5 (Izquierda) y RCP8.5 (Derecha) para los tres periodos futuros: 2011-2040, 2041-

2070y 2071-2100.
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Asociado al incremento en la temperatura media, cabria dias con temperaturas medias moderadas, y también el
esperar la elongacion de la duracion de la estacion de aumento del nimero de dias con utilizacion de aire acondi-
crecimiento (GSL), pues se esperaria un mayor nimero de cionado (COLDDD) (Figura 28 y Figura 29).
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Figura 28. Evolucion anual, para la CAPV en su conjunto, de indicadores derivados de la temperatura media en el
periodo histdrico (1971-2016) y su proyeccion hasta 2100 (simulaciones de los GCM/RCM de EURO-CORDEX con
correccion de sesgo EQM bajo los escenarios RCP4.5 y RCP8.5). Se presentan: media, percentil 25 y percentil 75 de
cada escenario.
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Figura 29. Valores, para el conjunto de la CAPV, de indicadores anuales derivados de la temperatura media para series
de 30 afos (1971-2000; 2011-2040; 2041-2070; 2071-2100): promedio y percentiles 10, 25, 75y 90. Las series
proyectadas (2011-2040; 2041-2070; 2071-2100) corresponden a simulaciones de los GCM/RCM de EURO-CORDEX
con correccion de sesgo EQM bajo los escenarios RCP4.5 y RCP8.5.
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2.2.5. Proyecciones 2011-2100:
evapotranspiracion de referencia

La evapotranspiracion de referencia (ETO) representa el
agua que se evapora y transpira en una superficie comple-
tamente cubierta con un cultivo especifico en crecimiento
activo y sin limitacion en la disponibilidad de agua; es decir,
seria algo similar a los requerimientos, bajo un clima deter-
minado, de este cultivo estandar en condiciones éptimas.

En este estudio la ETO ha sido calculada a partir de las
temperaturas maxima y minima diarias que se espera que
incrementen, por tanto, en términos generales también

la ETO tenderia a aumentar a lo largo del siglo y de forma
mas acusada bajo el RCP8.5 y a finales de siglo (Figu-

ra 30, Figura 31, Figura 32 y Figura 33).
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Figura 30. Evapotranspiracion de referencia (etQ): climatologias proyectadas por los GCM/RCMS de EURO-CORDEX
con correccion de sesgo EQM bajo los escenarios RCP4.5 (Izquierda) y RCP8.5 (Derecha) para tres periodos futuros:

2011-2040, 2041-2070y 2071-2100.
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No obstante, si se atiende a las senales de cambio o
deltas (Figura 31), esta tendencia general al aumento de la
ETO no se observa bajo el escenario RCP4.5 para el perio-
do 2011-2040, aungue si posteriormente y con un patron
espacial creciente desde el norte hacia el sur; es decir, con
mayor incremento de la ETO en el interior y menor hacia

la costa. Bajo el escenario RCP8.5, el patréon de variacion
espacial serfa mucho mas homogéneo en toda la CAPV y
la tendencia al incremento mucho mas clara.

El aumento de las temperaturas conllevaria, por tanto, una
tendencia leve al ascenso de las necesidades de agua de
la vegetacion (ETO), al mismo tiempo que las precipitacio-
nes (PRCPTOT) tenderian a disminuir ligeramente. Por lo
que resultaria importante el estudio mas pormenorizado
(estacionalmente, mensualmente) sobre como se sucede-
rian, a lo largo del ano, la evapotranspiracion y la precipi-
tacion, para ver si las épocas de mayor demanda de agua
de cada especie vegetal coincidirian o no con las de lluvia.
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Figura 31. Deltas para la evapotranspiracion de referencia: proyecciones de los GCM/RCMS de EURO-CORDEX con
correccion de sesgo EQM bajo los escenarios RCP4.5 (Izquierda) y RCP8.5 (Derecha) para tres periodos futuros: 2011-

2040, 2041-2070 y 2071-2100.
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Figura 32. Evolucion anual, para la CAPV en su conjunto, de indicadores derivados de la combinacion de varias variables
basicas en el periodo histdrico (1971-2016) y su proyeccion hasta 2100 (simulaciones de los GCM/RCM de EURO-

CORDEX con correccion de sesgo egm bajo los escenarios RCP4.5' Y RCP8.5). Se presentan: media, percentil 25 y
percentil 75 de cada escenario.
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Figura 33. Valores, para el conjunto de la CAPV, de indicadores anuales derivados de la combinacion de varias variables
basicas para series de 30 afios (1971-2000; 2011-2040; 2041-2070; 2071-2100): promedio y percentiles 10, 25, 75

y 90. Las series proyectadas (2011-2040; 2041-2070; 2071-2100) corresponden a simulaciones de los GCM/RCM de
EURO-CORDEX con correccion de sesgo EQM bajo los escenarios RCP4.5 y RCP8.5.
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Conclusiones

En el periodo histérico 1971-2016, ya se vislumbran tenden-
cias significativas en el conjunto de la CAPV. No obstante,
las magnitudes de las tendencias, aun siendo significativas,
son préoximas a cero, es decir, se trata de tendencias leves,
en general. Algunas de estas tendencias son:

> Incremento de: las medias de temperaturas maximas
diarias (TX), los dias calidos (TX90p), los dias que
se superan ciertos umbrales de temperatura (25°C
y 35°C, por ejemplo), los eventos de olas de calor

(WSDI).

> Incremento de: las temperaturas minimas diarias (TN),
las noches calidas (TN9Op) v las tropicales (TR), asi
como los maximos de las temperaturas minimas (TNXx).

> Incremento de: las temperaturas medias (TG), los dias
que se superan 10°C de media (TG10a), los dias aso-
ciados al uso de aire acondicionado (COLDDD).

> Incremento de: los dias calidos-secos (DW) y los dias
célidos-humedos (WW).

> Reduccion de: los dias frios-secos (DC), los dias
frios-humedos (WC), los dias que cruzan los 0°C (FTD),
el rango diario de temperatura (DTR), las noches frias
(TN10p) y los dias asociados al uso de calefaccion
(HEATDD).

Sin embargo, los indicadores asociados a la precipitacion
(PRCPTOT, RR1, R10, R20, RX1day, SDII, etc.), no pre-
sentan una tendencia significativa en el periodo histérico
1971-2016 para el conjunto de la CAPV.

Respecto a los datos proyectados, cabe destacar que:

>

La incertidumbre respecto a la magnitud del cambio
proyectado para el escenario RCP8.5 es mucho mayor
que la asociada al escenario RCP4.5 y, en general,
suele ser mayor segun avanza el tiempo.

En el caso de las temperaturas, la tendencia es cla-
ramente positiva (incremento de temperaturas) desde
el momento actual. Este incremento de temperatura
media diaria oscilaria, dependiendo del escenario y
modelo, entre los 0,5°C y los 4,0°C, siendo mas pro-
nunciado a finales de siglo y para el escenario RCP8.5.
El patrén de cambio seria bastante homogéneo en
toda la CAPV.

Los indices asociados con dias de temperaturas bajas
tenderian a disminuir en el futuro, como los dias de he-
lada (FD), mientras que los indicadores relacionados con
altas temperaturas tenderian a incrementar (SU, SU35,
HWF). También aumentaria ligeramente la longitud de

la estacion de crecimiento (GSL), asociado a un mayor
numero de dias con temperaturas medias moderadas.

En el caso de la precipitacion, solo cabria esperar

un descenso de la precipitacion anual acumulada
(PRCPTQT) en los periodos mas proximos al final de
siglo y de forma mas clara bajo el escenario RCP8.5.
Se acompanaria de intervalos mayores de dias secos
consecutivos entre los eventos de precipitacion (CDD)
e intervalos menores de dias de lluvia consecutivos
(CWD) y de una reduccion del nimero de dias hume-
dos (RR1), pero sin una tendencia muy acusada en la
intensidad de las precipitaciones diarias.



Conclusiones

> Elaumento de las temperaturas llevaria asociada una
tendencia al aumento de la evapotranspiracion (ETO).
De modo que habria, por un lado, una mayor nece-
sidad de agua por parte de la vegetacion y, por otro,
una precipitacion que tenderia a ser menor; es decir,
parece que se tenderia a mayor demanda pero menor
disponibilidad de agua.

Estos resultados sobre las tendencias climaticas se han
obtenido para el ambito geogréfico de la CAPV en su con-
junto, considerando datos anuales y algunos indicadores
climaticos. No obstante, este tipo de analisis podria reali-
zarse para zonas mas concretas de la CAPV, para datos
estacionales o mensuales (incluso diarios, en el caso de
las variables basicas) y para mas indicadores climaticos,
ya que toda la informacion se encuentra disponible para la
comunidad (en particular, a través de http://escenarioskli-
ma.ihobe.eus/).
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Productos generados,
guia de usuario/preguntas
frecuentes

Como resultado del presente proyecto se han generado
diferentes productos con el objetivo de facilitar su uso y
aplicacion a diversos perfiles de usuario, con mayor o menor
grado de especializacion. Respecto a los productos deriva-
dos de las variables basicas (temperaturas y precipitacion):

>

Climatologia base: se ha generado una rejilla diaria
de alta resolucion espacial (1km*1km) de precipitacion
y temperaturas maxima, minima y media, para el perio-
do 1971-2016.

A partir de las variables anteriores, también se obtuvo
la variable ET, (serie diaria 1971-2016, con resolucion
espacial de Tkm*1km).

El dato diario de la climatologia base se ha generado
en dos formatos:

— formato NetCDF, para usuarios familiarizados con
dicho formato, ya que es un estandar en la comu-
nidad de clima, y

— formato CSV considerando las unidades hidroldgi-
cas de la CAPV.

Proyecciones de EURO-CORDEX: se han propor-
cionado, en formato CSV, los datos diarios de precipi-
tacion y temperatura (maxima, minima y media) de los

" En el contexto del presente proyecto, se entiende que:

dan los modelos.

modelos regionales de EURO-CORDEX considerados
para el desarrollo de las proyecciones (ver Tabla 6) en
los 80 puntos mostrados en la Figura 3 que engloban
la CAPV (~12km).

Indicadores: a partir del dato diario de las proyeccio-
nes de EURO-CORDEX (~12km) y de la climatologia
base (~1km), se han generado las proyecciones de los
diferentes indicadores definidos en el marco del pro-
yecto (ver el “ANEXO I: DEFINICION DE INDICADORES
CLIMATICOS”).

Por un lado, en formato CSV y a una resolucion espa-
cial de 12km*12km (para los 80 puntos mostrados en
la Figura 3) se han generado las series mensual, esta-
cional y anual de los indicadores para cada uno de los
modelos regionales de EURO-CORDEX (ver Tabla 3).

Por otro lado, en formato ASCIl y a una resolucion
espacial de Tkm*1km, se han generado las climato-
logias y la sefal de cambio (anomalia o delta) para el
periodo de referencia y los diferentes periodos futuros
de los indicadores definidos en el marco del proyecto
(ver el “ANEXO |: DEFINICION DE INDICADORES CLI-
MATICOS”). Se trata del promedio, tanto anual como
mensual, de todos los RCMs de la Tabla 3, asi como
de estadisticos que reflejan su dispersion’.

— STD (desviacion estandar): es la raiz cuadrada de la varianza de la variable. A mayor STD, mayor es la incertidumbre sobre la sefial de cambio que

— CV (coeficiente de variacion) = 100*STD/media. A mayor CV, menor es la variabilidad explicada por la sefial y mayor es la incertidumbre.
— SNR (ratio senal/ruido, signal-to-noise ratio) = 100*media/STD. A mayor SNR, mayor confianza se tiene en la sefial de cambio.
EI CVy el SNR, al ser cocientes, a veces pueden presentar problemas con los valores muy bajos, proximos a 0.
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Ademas, tras aplicar métodos de correccion de sesgo
a las simulaciones GCM/RCM, se han generado, para
las variables basicas (precipitacion y temperaturas),
proyecciones futuras diarias a una resolucion espacial
de 1km*1km (la misma que la de las observaciones de
referencia del atlas climéatico).

Finalmente, se han proporcionado también variables
no-basicas:

> Proyecciones de EURO-CORDEX de variables

no-basicas: se proporcionan, en formato TXT, los da-
tos diarios de humedad relativa (media), radiacion solar
(de onda corta y de onda larga) y velocidad del viento
(media y maxima), dados por los modelos regionales
de EURO-CORDEX en los 80 puntos mostrados en la
Figura 3 que engloban la CAPV (~12km). Estos datos
no han sido regionalizados ni corregidos sus sesgos.

Todos estos datos de libre acceso se pueden consultar y
descargar desde el visor desarrollado para tal fin:

> http://escenariosklima.ihobe.eus/

Ademas, parte de la informacion también se puede ver y
descargar desde el portal:

> https://www.geo.euskadi.eus/

En cuanto a las variables basicas y sus derivados, en con-
junto, se han obtenido de proyecciones regionalizadas de
cambio climatico en la CAPV, adecuadas para llevar a cabo
estudios de evaluacion de los efectos del cambio climatico
a escala local. Los datos termopluviométrico y sus deriva-
dos producidos como resultado de esta tarea son las series
diarias de precipitacion y temperatura para tres periodos
futuros (2011-2040, 2041-2070 y 2071-2100), obtenidas a
partir de simulaciones regionales del clima, adecuadamen-
te calibradas en base a las observaciones histéricas para
evitar los problemas introducidos por los sesgos de los
modelos. El proceso de calibracion se realiza ajustando es-
tadisticamente la distribucion de valores diarios simulados
por los modelos en un periodo histérico (1971-2000) con la
correspondiente distribucion observada. Esta calibracion se
aplica posteriormente a los datos del escenario futuro. De
esta manera, todos los modelos se calibran con la misma
referencia y los cambios futuros se pueden obtener direc-
tamente como la diferencia entre la proyeccion calibrada

y la observacion. Estas series calibradas en la CAPV son
susceptibles de ser utilizadas en estudios de impacto del
cambio climatico en etapas posteriores.

Los datos utilizados para los distintos proyectos integra-
dos en este informe proceden de la generacion de pro-
yecciones regionales sobre Europa, dadas por el proyecto
EURO-CORDEX, que habia disponible en el momento de
su realizacion. En general, se trata de un conjunto de 12

ID Gilobal Model (GM)

Regional Climate Model (RCM) Institucion

1 CERFACS-CNRM-CM5_r1i1p1 CCLM4-8-17_v1 CLMcom
ZCERFACS_CNRM_CM5_HHD1 ........ R CA4_V1SMH| ...............
3|CHEC_EC-EARTH_r12|1p1CCLM4-8-17_V1CLMcom ..........
4|CHEC_EC_EARTH_H|1D1 .............. R ACM022E_V1 ..................................... K NM| ...............
5|CHEC_EC_EARTHJ3|1D1 .............. H |RHAM5—V1 ........................................ D M| .................
6|CHEC_EC_EARTH_r12|1p1 ............ R CA4_V1SMH| ...............
7|PSL_CM5A_MR_HI1D1 ................. R CA4_V1SMH| ...............
SMOHC_HadGEMQ_ES_HHmCCLM4_8_17_V1CLMcom ..........
QMOHC_HadGEMQ-ES_Mnm .......... R ACMOZZE_\” ..................................... K NMl ...............
10 ....... M OHC_HadGEMZES_HHm .......... R CA4_V1SMH| ...............
11MP|_ESM_LR_H|1D1CCLM4_8_17_V1CLMcom ..........
12 ....... M P|_ESM_LR_H|1D1 ..................... R CA4_V1SMH| ...............

Tabla 6. Proyecciones regionales obtenidas con doce acoplamientos de GCM/RCM de la iniciativa EURO-CORDEX
considerados en el presente trabajo, indicando en sombreado verde un ejemplo de un conjunto mas reducido (5 simula-
ciones) que seria representativo del abanico de posibilidades.
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simulaciones alternativas producidas con diversas combi-
naciones de 5 modelos globales y 4 modelos regionales
del clima sobre una misma rejilla (con 0.11° de resolucion
horizontal, equivalente a unos 12 km). El conjunto resultan-
te caracteriza la incertidumbre existente debida al proceso
de modelizacion global (GCM) y regional (RCM), asi mismo,
también colabora a proporcionar una incertidumbre debida
al escenario de forzamiento radiativo futuro al incorporar
dos escenarios (RCP4.5 y RCP8.5).

Se recomienda trabajar con el conjunto de las 12 simula-
ciones. Sin embargo, los miembros de este conjunto de
simulaciones no son equiprobables pues unos modelos
estan mas representados (replicados) que otros. Por tanto,
es importante que en aquellos casos en que No se pueda
trabajar con las 12 proyecciones y sea necesario conside-
rar una muestra reducida, se trate de maximizar la varia-
bilidad de la muestra, equilibrando también en la medida
de lo posible el peso de los modelos. Numerosos estudios
han mostrado que la principal fuente de incertidumbre la
proporcionan los modelos globales.

En el caso de que fuera necesario reducir el nimero de
proyecciones, en este trabajo se propone utilizar una
muestra de 5 proyecciones que incluyen una unica répli-
ca de los cinco modelos globales (GCM) minimizando las
réplicas de los regionales (RCM), por ejemplo, los corres-
pondientes a los numeros 1, 5, 7, 9y 11 de la Tabla 6
(sombreados en verde). Bajo estos supuestos, esta mues-
tra seria representativa de la incertidumbre total y, ademas,
sus miembros podrian considerarse como equiprobables.
Por tanto, las proyecciones con valor minimo y maximo
podrian considerarse el mejor y peor escenario para hacer,
a partir de ellas, estudios puntuales que muestren el abani-
co completo de posibilidades.
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Anexo I:

Definicion de indicadores

climaticos

A continuacion, se definen todos los indicadores calcula-
dos en el presente estudio.

Muchos de los indicadores calculados corresponden a las
definiciones del ETCCDI - Expert Team on Climate Change
Detection and Indices y su descripcion detallada se puede
encontrar en la web https://www.ecad.eu/indicesextremes/
indicesdictionary.php. No obstante, algunos de los indices
se han calculado por requerimiento expreso de grupos de
investigacion de la CAPV.

A. Indicadores
que combinan
varias variables
basicas (“combo”)

CcDh
Descripcién: numero de dias frios/secos (TG < percentil
25y RR < percentil 25) (dias).

Numero de dias en los que se cumplen las dos condicio-
nes siguientes simultaneamente:

— Temperatura media diaria (TG) < percentil 25 de la tem-
peratura media diaria, y

— Cantidad de precipitacion diaria (RR) < percentil 25 de
las cantidades diarias.

(ver: https://www.ecad.eu/indicesextremes/indicesdictionary.php)

Cw
Descripcién: Numero de dias frios y humedos (TG < per-
centil 25 y RR > percentil 75) (dias)

Numero de dias en los que se dan simultaneamente las
dos condiciones siguientes:

— Latemperatura media diaria (TG) < percentil 25 de las
TG,y

— La precipitacion diaria (RR) > percentil 75 de las RR.

(ver: https://www.ecad.eu/indicesextremes/indicesdictionary.php)

DTR

Descripcion: rango diario de temperatura (°C)

Es el valor promedio, para un periodo j, de la diferencia
entre la temperatura maxima diaria (T. Xn) y la temperatura
minima diaria (TNU).

(ver: https://www.ecad.eu/indicesextremes/indicesdictionary.php)

ETR

Descripcién: Rango de temperatura extrema intra-perio-
do (°C).

Siendo TX;y TN, las temperaturas diarias maxima y minima
en el dia i del periodo j, entonces, el rango de temperatura
extrema del periodo j es:

ETR = max(TX) — min(TN,)

(ver: https://www.ecad.eu/indicesextremes/indicesdictionary.php)
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FRD

Descripcién: Numero de dias con lluvia helada (TX < 0°C
y RR > 0.5 mm).

Numero de dias en los que se cumplen las dos condicio-
nes siguientes simultaneamente:

— Temperatura maxima diaria (TX) < 0°C, y

— Cantidad de precipitacion diaria (RR) > 0.5 mm.

(ver: https://www.ecad.eu/indicesextremes/indicesdictionary.php)

FTD
Descripcién: Numero de dias con temperaturas cruzando
los 0°C (TN < 0°C y TX > 0°C) (dias).

Son los dias en los que se traspasa el umbral de 0°C a lo
largo del dia, porque:

— la temperatura minima diaria (TN) es menor que 0°C y

— la temperatura maxima diaria (TX) es mayor que 0°C.

(ver: https://www.ecad.eu/indicesextremes/indicesdictionary.php)

WD
Descripcion: Numero de dias calidos/secos.

NuUmero de dias en los que se cumplen las dos condicio-
nes siguientes simultaneamente:

— Temperatura media diaria (TG) > percentil 75 de la tem-
peratura media diaria, y

— Cantidad de precipitacion diaria (RR) < percentil 25 de
las cantidades diarias.

(ver: https://www.ecad.eu/indicesextremes/indicesdictionary.php)

ww
Descripcidn: nimero de dias célidos y humedos (TG >
percentil 75y RR > percentil 75) (dias)

Numero de dias en los que se dan simultaneamente las
dos condiciones siguientes:

— Latemperatura media diaria (TG) > percentil 75 de las
TG,y
— La precipitacion diaria (RR) > percentil 75 de las RR.

(ver: https://www.ecad.eu/indicesextremes/indicesdictionary.php)

B. Evapotranspiracion
de referencia

ETO

Descripcidn: evapotranspiracion de referencia (mm).

Es la evapotranspiracion de referencia calculada mediante
la formulacion propuesta por Ur Agentzia, que esta basada
en el método FAO Penman-Monteith ('Allen et al., 1998) y
resumida en la ecuacion siguiente (Ecuacion 6, de Allen et
al., 1998):

900
BT 0.408 A (Rn - G) +vy T¥273 Uy (es - ea)
o A+ y(1+0.34uy)
Donde:

ET, = evapotranspiracion de referencia (mm dia™).

A = pendiente de la curva de presion de vapor (kPa °C™")
(Ecuacion 13 de Allen et al., 1998).

T = temperatura media del aire a 2 m de altura (°C).

u, = velocidad del viento a 2 m de altura (m s™), que se
asumioé iguala2 ms™.

e, = presion de vapor de saturacion (kPa) (Ecuacion 11 de
Allen et al., 1998).

e, = presion real de vapor (kPa). Al aplicar la ecuacion 14
de Allen et al. (1998), se asumié que la temperatura de
rocio es igual a la temperatura minima.

e, - e, = déficit de presion de vapor (kPa).

y = constante psicrométrica (kPa °C") (Ecuacion 16 de
Allen et al., 1998).

G = flujo del calor de suelo (MJ m2 dia’). Se asumid que
era despreciable en comparacion con la R ..

R, = radiacion neta en la superficie del cultivo (MJ m™
dia™). Es la diferencia entre la radiacion neta de onda corta
(R )y la radiacion neta de onda larga (R ) (Ecuacion 40 de

ns nl

Allen et al., 1998).

A la hora de calcular la radiacion neta (R ), se aplico:
— La Ecuacion 38 de Allen et al. (1998), para estimar la
R _(asumiendo un albedo = 0.25).

ns

1 Allen R.G., Pereira L. S., Raes D. and Smith M. 1998. FAO, Irrigation and Drainage Paper 56. Crop evapotranspiration (Guidelines for computing crop

water requirements). Rome, Italy, 300 pp.
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La ecuacion 39 de Allen et al. (1998), para estimar la
R, (@sumiendo que la constante de Stefan-Boltzmann
=4.903*10° MJ K* m? dia").

En ambos casos es necesario estimar la radiacion solar
incidente (R, que fue calculada mediante la ecuacion de-

sarrollada por Hargreaves y Samani (Ecuacion 50 de Allen
et al., 1998):

Ry, =kps X R, X VTX —TN
Donde
R, = radiacion solar diaria (MJ m= d™).

R, = radiacion extraterrestre diaria (MJ m d') (Ecuacion
21 de Allen et al., 1998).

TX = temperatura maxima del aire (°C).

TN = temperatura minima del aire (°C).

k. = coeficiente de ajuste (°C°%). Es un coeficiente empi-
rico que oscila entre 0.162 y 0.19. En zonas de interior se
utilizé un valor de k., = 0.16, mientras que en las zonas
costeras se utilizo un valor de k., = 0.19. Se introdujo una
modificacion, respecto a la formulacion propuesta por Ur
Agentzia, en cuanto a la consideracion de localizaciones
de interior y de costa. Estas localizaciones se definieron

en base a la distancia a costa y la existencia de bloqueos
orogréficos hacia el norte que limitaban la influencia de las
masas de aire provenientes del Mar Cantabrico. En la Figu-
ra 34 se muestran los puntos de rejilla resultantes definidos
como “costa” segun los criterios anteriores.

T
~ e .
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i ¥ !

/

Figura 34. Zona considerada costera en la CAPV a efectos de calculo de la evapotranspiracion de referencia, siguiendo
las directrices de la metodologia propuesta por la fao (cuaderno n® 56, allen et al., 1998).
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C. Indicadores
calculados a partir
de precipitaciones

CDD

Descripcion: Maximo del numero de dias secos consecu-
tivos (RR < 1 mm) (dias).

Es la longitud maxima de rachas secas. Es el mayor nume-
ro de dias consecutivos en los cuales:

RR; <1 mm (siendo RR; es la cantidad de precipitacion
diaria para el dia / del periodo j).

(ver: https://www.ecad.eu/indicesextremes/indicesdictionary.php)

CWD
Descripcion: Numero maximo de dias humedos consecu-
tivos (dias)

El indicador contabiliza, para el periodo j, el mayor nimero
de dias consecutivos con:

RR > 1 mm (siendo RR es la cantidad de precipitacion
dlana para el dia i del perlodo JiB

(ver: https://www.ecad.eu/indicesextremes/indicesdictionary.php)

PRCPR95

Descripcién: Percentil 95 de la precipitacion (RR > 1.0
mm) (mm)

Se entiende por precipitacion aquella precipitacion dia-
ria que supera 1 mm (RR > 1.0 mm), es decir, la de dias
humedos.

PRCPR99

Descripcion: Percentil 99 de la precipitacion (RR > 1.0
mm) (mm)

Se entiende por precipitacion aquella precipitacion dia-
ria que supera 1 mm (RR > 1.0 mm), es decir, la de dias
humedos.

PRCPTOT

Descripcion: Precipitacion total de dias humedos (RR > 1
mm) (mm)

Es la suma de las precipitaciones ocurridas en los dias
humedos de un periodo J.

Se entiende por dia himedo aquél en el que la precipita-
cion es igual o superior a 1 mm (RR > 1.0 mm).

(ver: https://www.ecad.eu/indicesextremes/indicesdictionary.php)

R10mm

Descripcién: Numero de dias con precipitaciones fuertes
(precipitacion > 10 mm) (dias).

Es el nimero de dias con:

RRU. > 10 mm (donde RRU. es la precipitacion diaria para el
dia i del periodo j).

(ver: https://www.ecad.eu/indicesextremes/indicesdictionary.php)

R20mm

Descripcion: Numero de dias con precipitaciones muy
fuertes (precipitacion > 20 mm) (dias).

Es el nimero de dias con:

RR, > 20 mm (donde RRU es la precipitacion diaria para el
dia i del periodo ).

(ver: https://www.ecad.eu/indicesextremes/indicesdictionary.php)

R95p

Descripcion: Numero de dias muy humedos (dias).

Numero de dias con precipitacion (RR) > percentil 95 de
las cantidades diarias.

(ver: https://www.ecad.eu/indicesextremes/indicesdictionary.php)

R95pTOT

Descripcion: Proporcion de la precipitacion debida a dias
muy humedos (> percentil 95) (%).

Porcentaje de la precipitacion total asociada a los dias con
precipitaciones superiores al percentil 95 (%).

(ver: https://www.ecad.eu/indicesextremes/indicesdictionary.php)
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R99pTOT

Descripcién: Proporcion de la precipitacion debida a dias
extremadamente humedos (> percentil 99) (%). Porcentaje
de la precipitacion total asociada a los dias con precipita-
ciones superiores al percentil 99 (%).

(ver: https://www.ecad.eu/indicesextremes/indicesdictionary.php)

RR1

Descripcién: Numero de dias humedos (RR > 1 mm)
(dias).

Numero de dias con precipitacion igual o superior a 1 mm:

RRij > 1 mm (donde RR, es la precipitacion diaria para el
dia i del periodo ).

(ver: https://www.ecad.eu/indicesextremes/indicesdictionary.php)

RV10year

Descripcion: precipitacion media méaxima asociada a un
periodo de retorno de 10 anos (mm).

Se calcula ajustando una distribucion Generalizada de Va-
lores Extremos (GEV) a los valores de precipitacion maxima
anuales. Dicho ajuste asume que los valores maximos
anuales de precipitacion son independientes e igualmente
distribuidos. Para cada punto (observacion, punto de grid
0 punto de la malla de EURO-CORDEX) se calcula la serie
de maximos anuales de precipitacion y se obtienen los

tres parametros de la GEV: localizacion, escala y forma. En
funcién del parametro de forma se distinguen tres tipos de
distribucion, Gumbel (forma=0), Frechet (forma>0) y Wei-
bull (forma<0), en funcién de que la probabilidad de valores
altos decaiga de forma exponencial, polinomial o exista
una cota a partir de la cual la probabilidad de ocurrencia es
0, respectivamente.

Los parametros se ajustan para maximizar la verosimilitud.
En el caso de que el intervalo de confianza al 95% del
parametro de forma contenga el valor O, éste parametro se
define como 0y se re-estiman el resto con esta restriccion.

Finalmente, una vez estimados los parametros de la fun-
cion de distribucion GEV (F), ésta puede ser utilizada para
calcular los valores de retorno a cualquier periodo dado (T),
sin mas que obtener el cuartil (g) el cual se sobrepasa con
probabilidad 1/T, es decir F(g)=1-1/T. En este caso, el valor
de T viene dado en anos y se correspondera con T=10.

RV25year

Descripcidn: precipitacion media maxima asociada a un
periodo de retorno de 25 afios (mm).

(Ver “RV10year” para mas informacion).

RV50year

Descripcidn: precipitacion media maxima asociada a un
periodo de retorno de 50 anos (mm).

(Ver “RV10year” para mas informacion).

RV100year

Descripcidn: precipitacion media maxima asociada a un
periodo de retorno de 100 anos (mm).

(Ver “RV1Q0year” para mas informacion).

Rx1day

Descripciéon: Maximo de la precipitacion acumulada en 1
dia (mm).

Es la precipitacion maxima acumulada en un dia para el
periodo j:

RX1 dayJ = max(RR”)

Donde, RR, es la precipitacion diaria para el dia i del pe-
riodo /.

(ver: https://www.ecad.eu/indicesextremes/indicesdictionary.php)
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Rx5day

Descripciéon: Maximo de la precipitacion acumulada en 5
dias (mm).

Es la precipitacion méaxima acumulada de cinco dias para
el periodo j:

RX5day , = max(RR,)

Donde, RR es la cantidad de precipitacion para un inter-
valo k de cmco dias del periodo j, donde k viene definido
por el ultimo dia.

(ver: https://www.ecad.eu/indicesextremes/indicesdictionary.php)

SDII

Descripcion: indice de intensidad diaria simple (mm/dia
hdmedo).

Es el valor promedio de la cantidad de precipitacion ocurri-

da en los dias humedos (RR > 1.0 mm) de un periodo j.

(ver: https://www.ecad.eu/indicesextremes/indicesdictionary.php)

D. Indicadores
calculados a partir
de temperaturas medias

COLDDD (Cooling degree days)

Descripcién: Numero de dias asociados al uso de aire
acondicionado considerando el umbral estandar 22.0°C,
es decir, con temperaturas medias superiores a 22.0°C.

GSL
Descripcion: duracion o longitud de la estacion de creci-
miento (dias).

Es el nimero de dias que transcurren entre:

— el primer episodio con al menos 6 dias consecutivos
con:

TGiJ > 5 °C (donde, TG“. es la temperatura media para
el dia i del period j)

y el primer episodio después del 1 de julio con al me-
nos 6 dias consecutivos con:

TG, <5°C

(ver: https://www.ecad.eu/indicesextremes/indicesdictionary.php)

HEATDD (Heating degree days)

Descripcion: Numero de dias asociados al uso de cale-
faccion considerando el umbral estandar 15.5°C, es decir,
con temperaturas medias inferiores a 15.5°C.

TG

Descripcion: media de temperaturas medias diarias (°C).

Es el valor promedio de las temperaturas medias diarias
(TG”) de un periodo /.

(ver: https://www.ecad.eu/indicesextremes/indicesdictionary.php)

TGO5A

Descripcion: Numero de dias con temperatura media
superior a 5°C (T GiJ > 5) (dias).

TGO05B

Descripciéon: NUumero de dias con temperatura media
inferior a 5°C (T GU. < b) (dias).
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TG10A

Descripcién: Numero de dias con temperatura media
superior a 10°C (T G'u > 10) (dias)

TG10B

Descripcion: Numero de dias con temperatura media
inferior a 10°C (TG, < 10) (dias)

E. Indicadores
calculados a partir
de temperaturas maximas

HWA

Descripcion: Temperatura maxima media durante la ola
de calor (°C).

Es el promedio de las temperaturas maximas diarias du-
rante un evento de ola de calor.

La ola de calor se define como WSDI, es decir, rachas de
al menos 6 dias consecutivos con TX > percentil 90 (don-
de, TX es la temperatura maxima diaria).

HWF

Descripcién: Duracion de olas de calor (dias/ola).

Es la longitud de los eventos de ola de calor, concretamen-
te, el promedio del nimero de dias que componen una ola
de calor.

La ola de calor se define como WSDI o HWN, es decir,
rachas de al menos 6 dias consecutivos con TX > percentil
90 (donde, TX es la temperatura maxima diaria).

HWN (o WSDI)

Descripcion: indice de nimero de rachas célidas u “olas
de calor” (eventos).

Este indicador define la ola de calor como una racha de
al menos 6 dias consecutivos con temperaturas maximas
diarias (FXU.) superiores al percentil 90 (TX 90):

T)(iJ > TX 90
(ver: https://www.ecad.eu/indicesextremes/indicesdictionary.php)

Ademas de HWN o WSDI (el nUmero de olas de calor que
ocurren a lo largo del ano), se han definido otros indica-
dores relacionados con las olas de calor: HWF (la dura-
cion media de cada ola de calor) o HWA (la media de las
temperaturas maximas diarias alcanzadas en los dias de
ola de calor).
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ID

Descripcién: Numero de dias con hielo (TX < 0°C) (dias)

Es, para el periodo j, el nimero de dias con una tempera-
tura maxima diaria (TX“.) inferior a 0°C:

TXU. < 0°C.

(ver: https://www.ecad.eu/indicesextremes/indicesdictionary.php)

PRCTX10

Descripcién: Percentil 10 de las temperaturas maximas

diarias (TX) (°C).
Se entiende por TX". la temperatura maxima diaria del dia i

en del periodo .

PRCTX90

Descripcion: Percentil 90 de las temperaturas maximas
diarias (TX) (°C).

Se entiende por TX". la temperatura maxima diaria del dia i

en del periodo .

PRCTX95

Descripcion: Percentil 95 de las temperaturas maximas

diarias (TX) (°C).
Se entiende por TX; la temperatura maxima diaria del dia i

en del periodo .

SuU

Descripcion: nimero de dias de verano (TX > 25°C) (dias).
Es el nUmero de dias en los cuales se superan los 25°C:

TX, > 25°C (donde, TX es la temperatura maxima diaria el
dia / del periodo j)

(ver: https://www.ecad.eu/indicesextremes/indicesdictionary.php)

SU30

Descripcién: nimero de dias con TX > 30°C (dias).
Es el nimero de dias en los cuales se superan los 30°C:

TX, > 30°C (donde, TX es la temperatura maxima diaria el
dia / del periodo j)

SU30EX
Descripcion: magnitud media de las temperaturas que
exceden de una TX = 30°C.

Sea TX la temperatura méaxima diaria. Este indicador es el
valor promedio de la diferencia entre la TX en los dias en
que se supera el umbral de 30°C y dicho umbral (30°C).

SU33

Descripcién: numero de dias con TX > 33°C (dias).

Es el nimero de dias en los cuales se superan los 33°C:
TX; > 33°C (donde, TX es la temperatura maxima diaria el
dia i del periodo j)

SU33EX

Descripcion: magnitud media de las temperaturas que
exceden de una TX = 33°C.

Sea TX la temperatura maxima diaria. Este indicador es el
valor promedio de la diferencia entre la TX en los dias en
que se supera el umbral de 33°C y dicho umbral (33°C).

SU34

Descripcién: nimero de dias con TX > 34°C (dias).
Es el nUmero de dias en los cuales se superan los 34°C:
TX; > 34°C (donde, TX es la temperatura maxima diaria el

dia i del periodo j)

SU34EX

Descripcion: magnitud media de las temperaturas que
exceden de una TX = 34°C.

Sea TX la temperatura maxima diaria. Este indicador es el

valor promedio de la diferencia entre la TX en los dias en
que se supera el umbral de 34°C y dicho umbral (34°C).

SU35

Descripcién: nimero de dias con TX > 35°C (dias).
Es el nimero de dias en los cuales se superan los 35°C:

TX; > 35°C (donde, TX es la temperatura maxima diaria el
dia i del periodo j)
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SUSB5EX

Descripcion: magnitud media de las temperaturas que
exceden de una TX = 35°C.

Sea TX la temperatura maxima diaria. Este indicador es el
valor promedio de la diferencia entre la TX en los dias en
que se supera el umbral de 35°C y dicho umbral (35°C).

SU36

Descripcién: nimero de dias con TX > 36°C (dias).
Es el nUmero de dias en los cuales se superan los 36°C:

TX, > 36°C (donde, TX, es la temperatura maxima diaria el
dia i del periodo j)

SU36EX

Descripcion: magnitud media de las temperaturas que
exceden de una TX = 36°C.

Sea TX la temperatura maxima diaria. Este indicador es el
valor promedio de la diferencia entre la TX en los dias en
que se supera el umbral de 36°C y dicho umbral (36°C).

SuU37

Descripcién: nimero de dias con TX > 37°C (dias).
Es el nUmero de dias en los cuales se superan los 37°C:
TX, > 37°C (donde, TX, es la temperatura maxima diaria el

dia i del periodo j)

SUB7EX

Descripcion: magnitud media de las temperaturas que
exceden de una TX = 37°C.

Sea TX la temperatura maxima diaria. Este indicador es el

valor promedio de la diferencia entre la TX en los dias en
que se supera el umbral de 37°C y dicho umbral (37°C).

SuU38

Descripcién: nimero de dias con TX > 38°C (dias).
Es el nUmero de dias en los cuales se superan los 38°C:

X, > 38°C (donde, TX, es la temperatura maxima diaria el
dia i del periodo j)

SU3BEX

Descripcion: magnitud media de las temperaturas que
exceden de una TX = 38°C.

Sea TX la temperatura méaxima diaria. Este indicador es el
valor promedio de la diferencia entre la TX en los dias en
que se supera el umbral de 38°C y dicho umbral (38°C).

SU39

Descripcién: numero de dias con TX > 39°C (dias).
Es el nimero de dias en los cuales se superan los 39°C:

TX. > 39°C (donde, TX, es la temperatura maxima diaria el
dia i del periodo )

SU39EX

Descripcion: magnitud media de las temperaturas que
exceden de una TX = 39°C.

Sea TX la temperatura méaxima diaria. Este indicador es el
valor promedio de la diferencia entre la TX en los dias en
que se supera el umbral de 39°C y dicho umbral (39°C).

SuU40

Descripcién: numero de dias con TX > 40°C (dias).
Es el nimero de dias en los cuales se superan los 40°C:

TX; > 40°C (donde, TX es la temperatura maxima diaria el
dia i del periodo )

SU40EX

Descripcion: magnitud media de las temperaturas que
exceden de una TX = 40°C.

Sea TX la temperatura méaxima diaria. Este indicador es el
valor promedio de la diferencia entre la TX en los dias en
que se supera el umbral de 40°C y dicho umbral (40°C).

X

Descripcioén: media de temperaturas maximas diarias
(©C).

Es el valor promedio de las temperaturas maximas diarias
(FXU) de un periodo /.

(ver: https://www.ecad.eu/indicesextremes/indicesdictionary.php)
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TX10p

Descripcién: Numero de dias frios (TX < percentil 10 de

las TX).

Es el nimero de dias en los que la temperatura maxi-
ma diaria de un periodo | (TXU.) es inferior al percentil 10

(TX,10):
TX, < TX, 10

(ver: https://www.ecad.eu/indicesextremes/indicesdictionary.php)

TX90p

Descripcién: Numero de dias calidos (TX > percentil 90

de las TX).

Es el nimero de dias en los que la temperatura maxi-
ma diaria de un periodo | (TXU.) es superior al percentil 90

(TX, 90):
TX, > TX,90

(ver: https://www.ecad.eu/indicesextremes/indicesdictionary.php)

TXn

Descripcién: Minimo de las temperaturas maximas diarias

(0.

Es el valor minimo, para el periodo j, de las temperaturas
maximas diarias (TXH):

TXnJ. = min(TXiJ.)

(ver: https://www.ecad.eu/indicesextremes/indicesdictionary.php)

TXx

Descripcion: Maximo de las temperaturas maximas dia-
rias (°C).

Es el valor maximo, para el periodo j, de las temperaturas
maximas diarias CFX".):

XX = max(TX”)

(ver: https://www.ecad.eu/indicesextremes/indicesdictionary.php)

WSDI (0 HWN)

Descripcion: indice de nimero de rachas célidas u “olas
de calor” (eventos).

Este indicador define la ola de calor como una racha de
al menos 6 dias consecutivos con temperaturas maximas
diarias (TXU.) superiores al percentil 90 (TX 90):

TXiJ > TX 90
(ver: https://www.ecad.eu/indicesextremes/indicesdictionary.php)

Ademas de WSDI o HWN (el nUmero de olas de calor que
ocurren a lo largo del ano), se han definido otros indica-
dores relacionados con las olas de calor: HWF (la dura-
cion media de cada ola de calor) o HWA (la media de las
temperaturas maximas diarias alcanzadas en los dias de
ola de calor).
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F. Indicadores
calculados a partir
de temperaturas minimas

CFD

Descripcién: nimero maximo de dias de helada conse-
cutivos (TN < 0°C) (dias).

Es, en un periodo j, el mayor nimero de dias consecutivos en
los cuales la temperatura minima diaria (T NU) es inferior a 0°C:

N, < 0°C

(ver: https://www.ecad.eu/indicesextremes/indicesdictionary.php)

CSDI (o CWN)
Descripcion: indice de duracidn de rachas frias u “olas de
frio” (dias).

Es el nUmero de dias para un periodo j donde, en inter-
valos de al menos 6 dias consecutivos, la temperatura
minima diaria (TNU.) es inferior al percentil 10 (TN, _10):

TN, < TN, 10

(ver: https://www.ecad.eu/indicesextremes/indicesdictionary.php)

CWA
Descripcion: Temperatura minima media durante la ola de
frio (°C).

Es el promedio de las temperaturas minimas diarias duran-
te un evento de ola de frio.

La ola de frio se define como CSDI (0 CWN), es decir,
rachas de al menos 6 dias consecutivos con TN < percentil
10 (donde, TN es la temperatura minima diaria).

CWF

Descripcidn: Duracion de olas de frio (dias/ola).

Es la longitud de los eventos de ola de frio, concretamente, el
promedio del nimero de dias que componen una ola de frio.

La ola de frio se define como CSDI (0 CWN), es decir,
rachas de al menos 6 dias consecutivos con TN < percentil
10 (donde, TN es la temperatura minima diaria).

FD

Descripcion: Numero de dias de helada (TN < 0°C) (dias).

Es, para el periodo j, el nimero de dias con temperaturas
minimas diarias (T Nij) inferiores a 0°C:

TN, < 0°C

(ver: https://www.ecad.eu/indicesextremes/indicesdictionary.php)

PRCTN10

Descripcion: Percentil 10 de las temperaturas minimas
diarias (TN) (°C).

Se entiende por TNU la temperatura minima diaria del dia i

en del periodo .

TN

Descripcién: media de temperaturas minimas diarias (°C).

Es el valor promedio de las temperaturas minimas diarias
(TNU.) de un periodo .

(ver: https://www.ecad.eu/indicesextremes/indicesdictionary.php)

TN10p

Descripcion: Numero de noches frias (dias con TN >
percentil 10 de las TN) (dias)

Es, para un periodo j, el nimero de dias en los que la tempe-
ratura minima diaria (T Nij) es inferior al percentil 10 (TN, 10):

TN, < TN, 10

(ver: https://www.ecad.eu/indicesextremes/indicesdictionary.php)

TNOOp

Descripciéon: Numero de noches calidas (dias con TN >
percentil 90 de las TN) (dias)

Es, para un periodo j, el niUmero de dias en los que la
temperatura minima diaria (T Nn) es superior al percentil 90
(TN, 90):

TN, >TN, 90

(ver: https://www.ecad.eu/indicesextremes/indicesdictionary.php)
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TNn

Descripcién: Minimo de las temperaturas minimas diarias

(0.

Es, para el periodo j, el valor minimo de las temperaturas
minimas diarias (TNU.):

TNnj = min(TNU)

(ver: https://www.ecad.eu/indicesextremes/indicesdictionary.php)

TNx

Descripciéon: Maximo de las temperaturas minimas diarias

(0.

Es, para el periodo j, el valor maximo de las temperaturas
minimas diarias (TN,):

TNx = max(T N”)

(ver: https://www.ecad.eu/indicesextremes/indicesdictionary.php)

TR

Descripcién: Numero de noches tropicales (TN > 20°C)
(dias).

Es, para el periodo j, el niUmero de dias en los cuales la
temperatura minima diaria (FNU.) supera los 20°C:

TN, > 20°C

(ver: https://www.ecad.eu/indicesextremes/indicesdictionary.php)
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Anexo ll:

Proyecciones climaticas
para variables no-basicas

7.1.

Datos de partida

de la iniciativa
EURO-CORDEX:
variables no-basicas

En la elaboracion de las proyecciones climaticas futuras

y de las coberturas geograficas (mapas) de la CAPV, se
utilizaron datos de simulaciones generadas por doce GCM/
RCM englobados en la iniciativa EURO-CORDEX a una
resolucion de 0.11° que equivale a ~12 km aproximada-
mente. A modo de referencia se considerd el experimento
“historical” (histérico) de las simulaciones correspondientes.

Analogamente al procedimiento utilizado para la obtencion
de las variables basicas, en el caso de las variables no-ba-

et <ok O isenes

sicas (humedad relativa, velocidad del viento y radiacion
solar), también se realizd una busqueda e inventario de las
simulaciones disponibles en la infraestructura ESGF (“Earth
System Grid Federation”) del Experimento Coordinado de
Regionalizacion (CORDEX, Giorgi et al., 2009; Jacob et al.,
2014), como distribuidor oficial de dichas proyecciones. En
la Figura 35 se presenta el resultado de la busqueda rea-
lizada para las variables no-basicas (velocidad del viento,
humedad relativa y radiacion solar), que se corresponde
con la busqueda siguiente:

Project: CORDEX; Domain: EUR-11; Time Frequency:
day; Experiment: historical, rcp45 y rcp85; Variable:
hurs, rids, rsds, sfcWind y sfcWindmax.

En el caso de las variables no-basicas, tanto para RCP8.5
como para RCP 4.5, la bUsqueda y descarga de datos
EURO-CORDEX se realizd en 2020.

Powered by ‘

‘Welcome,

Project

‘ Enter Text:
Product

@© Search  Reset Display|10 v |resultsperpage [

Domain

Institute e

Driving Model
Experiment

£ NN Nl e R A

Experiment Family

[ show All Replicas Show Al Versions &)
% EUR-11 | 3 CORDEX | 3% diay | 3 historical,ropd5 r

Expert Users: you may display the search URL and return re:

s [ search Lacal Node Only (Inciuding All Replicas)
cp85 | 3 hursrids,rsds, sfcwind, sfcwWindmax

Total Number of Results: 637
-1-23456 Next>>

Please login to add search results to your Data Cart
sults as XML or return results as JSON

Figura 35. Busqueda en el nodo ESGF correspondiente al centro DKRZ (https://esgf-data.Dkrz.De/search/cordex-dkrz/).



Escenarios de cambio climatico de alta resolucion para el Pais Vasco

bajo las rutas de concentracion de gases de efecto invernadero: RCP 4,5y 8,5

Una vez descargadas las simulaciones disponibles, éstas
fueron procesadas extrayendo los puntos del dominio de
cada modelo GCM/RCM mas cercanos a los 80 puntos
de rejilla que cubrian la CAPV, que son los mismos que los
empleados para las variables basicas (ver la Figura 3).

Como se observa en la Figura 35, existian hasta 637
combinaciones como resultado de la busqueda de si-
mulaciones para variables no-basicas. Por este motivo
fue necesario establecer un sistema para construir los
nombres de los ficheros, basado en el “Data Reference
System” definido en el proyecto CORDEX (http://is-enes-
data.github.io/cordex_archive_specifications.pdf) y similar
al utilizado para las variables basicas. En la Tabla 4 se
reflejan los diferentes elementos y los posibles valores que
pueden tomar en base a su disponibilidad en ESGF.

De este modo, el nombre de cada fichero generado se
construyd siguiendo la sintaxis siguiente:

Variable_Dominio_ModeloGlobal _Experimento_Miembro_Institu-
cion_ModeloRegional_version_Periodo.extension

Por ejemplo:

hurs_EUR-11_CNRM-CERFACS-CNRM-CM5_rcp45_r1i1p1_CN-
RM-ALADIN53_v1_1979-2100.txt

sfcWindmax_EUR-11_NCC-NorESM1-M _rcp85_r1i1p1_IP-
SL-WRF381P_v1_1979-2100.txt

Si bien inicialmente las proyecciones deberian alcanzar los
anos 2099 ¢ 2100, en algunos casos la disponibilidad de
datos en ESGF limit6 dicho periodo hasta el aho 2075, de
modo que se decidid proporcionar el periodo maximo de
cada simulacion. Por otro lado, hay que indicar que para
obtener una serie continua de cada escenario y minimizar

el nimero de ficheros generados la serie temporal hasta el
ano 2005 se corresponde con el experimento “historical”
mientras que desde el 2006 se corresponde con los expe-
rimentos RCP4.5 y RCP8.5.

Al igual que en el caso de las variables basicas, para cada
modelo y escenario futuro se generd un fichero de texto
(en formato CSV o TXT) en el cual cada campo o columna
se corresponde con la fecha (YYYYMMDD) o un punto de
rejilla (GridXXX), y cada fila o linea se corresponde con un
dia especifico, con la excepcion de la primera linea que
incluye la cabecera o descriptor de los campos incluidos
en el fichero. De este modo, un valor en un punto especi-
fico y una fecha dada, se puede localizar en el fichero sin
mas que identificar la linea correspondiente a la fecha de
interés y la columna asociada al punto de grid solicitado
(ver ejemplo de la Figura 4).

Dichos ficheros fueron generados para todas las variables
disponibles en cada simulacion del conjunto total requerido:

> hurs: humedad relativa en superficie (%) (“Near-Surface
Relative Humidity”)

> rlds: radiacion de onda larga (longwave) (W m2)
(“Surface Downwelling Longwave Radiation”)

> rsds: radiacion de onda corta (shortwave) (W m2)
(“Surface Downwelling Shortwave Radiation”)

> sfcWindmax: velocidades del viento maxima (m s™)
(“Daily Maximum Near-Surface Wind Speed”)

> sfcWind: velocidad del viento media diaria (m s™)
(“Near-Surface Wind Speed”)

El término “Near-Surface” se refiere a una altitud respecto
a la superficie de entre 1.5y 10.0 m.

......................................................................................

Etiqueta/Elemento Posibles valores
Variable hurs, rsds, rlds, sfcWind y sfcWindmax
Dominio EUR-11

....................................................................................

......................................................................................

CERFACS-CNRM-CM5; ICHEC-EC-EARTH; IPSL-CM5A-MR; MOHC-HadGEM2-ES; MPI-M-MPI-

ESM-LR; NCC-NorESM1-M

....................................................................................

....................................................................................

....................................................................................

....................................................................................

......................................................................................

......................................................................................

......................................................................................

......................................................................................

ALADINS3; ALADING3; CCLM4-8-17; CSC; CSC-REMO2009; ETH-COSMO-crCLIM-v1-1; HadREM3-

....................................................................................

Version v1; v2; v3

GA7-5; HIRHAMS; RACMO22E; RCA4; RegCM4-6; REMO2015; WRF381P

......................................................................................

Tabla 7. Indicaciones sobre la nomenclatura de los archivos .txt sobre variables de la iniciativa EURO-CORDEX.



7.2.
Resultados 1971-2100

de humedad relativa,
velocidad del viento y radiacion

Anexo Il: proyecciones climaticas para variables no-basicas

solar: proyecciones bajo los
escenarios RCP4.5 y RCP8.5
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SCFWIND: velocidad del viento media diaria (m/s)

En este apartado se presentan las proyecciones climati-

cas

simuladas en el ambito geografico de la CAPV por los

modelos EURO-CORDEX, en el momento de redaccion
de este documento, sin aplicar sobre ellas transformacio-

nes
con

relacionadas con el downscaling (regionalizacion) o
la correccion de sesgo. Por tanto, son proyecciones

del conjunto de la CAPV obtenidas a partir de una resolu-
cion de 12km*12km aproximadamente y sin comparacion
alguna con datos observados en estaciones meteoroldgi-

cas
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RLDS: radiacién de onda larga diaria (W/m?)
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SCFWINDMAX: velocidad del viento maxima diaria (m/s)

Figura 36. Evolucion anual, para la CAPV en su conjunto, de humedad relativa, radiacion solar (de onda larga y de onda

corta) y velocidad del viento (media y maxima diaria) proyectada para el periodo 1979-2100 (simulaciones de los gcm/rcm
de EURO-CORDEX sin regionalizacion/downscaling y sin correccion de sesgo bajo los escenarios RCP4.5 y RCP8.5). Se
presentan: media, percentil 25 y percentil 75 de cada escenario.
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La humedad relativa no parece mostrar una tendencia
clara bajo el escenario RCP4.5 y se mantendria bastan-
te constante hasta finales de siglo. No obstante, bajo el
escenario RCP8.5, las simulaciones quizé podrian apuntar
hacia valores mas bajos segun se acerca el afio 2100,
aunque la incertidumbre también es mayor cuanto mas
avanza el tiempo (Figura 36).

La variable RSDS (“surface solar radiation downward”)
representa la radiacion solar incidente de onda corta y no
presentaria una tendencia positiva ni negativa clara, segun
las simulaciones; en todo caso, quizé tendria una ligera ten-
dencia positiva bajo el escenario RCP8.5. Por el contrario, la
radiacion térmica o de onda larga incidente (RLDS, “Surface
longwave radiation downward”) mostraria una tendencia
positiva en los dos escenarios climaticos estudiados, siendo
esta tendencia ascendente mas acentuada en el RCP8.5
(Figura 36). Esta tendencia positiva de la RLDS es la mas
evidente de las cinco variables no-basicas estudiadas.

Finalmente, los modelos no mostrarian una tendencia
ascendente ni descendente en el viento, ni en la veloci-
dad media diaria (SFCWIND) ni en las rachas maximas
(SFCWINDMAX), bajo ninguno de los dos escenarios que,
ademas, resultan ser muy similares (Figura 36).

En resumen, de las variables no-basicas estudiadas
(HURS, RLDS, RSDS, SCFWINF, SCFWINMAX), la uni-
ca que mostraria una tendencia clara al ascenso seria la
radiacion de onda larga (RLDS); y lo haria bajo los dos
escenarios considerados (RCP4.5 y RCP8.5).
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