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Resumen

Este estudio se centra en el andlisis de las ventajas y limitaciones de distin-
tas técnicas estadisticas que permiten corregir los sesgos (errores con respecto a la
realidad observada) que presentan las simulaciones de un conjunto representativo
de modelos regionales del clima en la Peninsula Ibérica. En concreto, se consideran
métodos de correccién univariados y multivariados y se evalta cuédl es su efecto sobre
el célculo de varios indices agroclimaticos multivariables que dependen de la tem-
peratura y la precipitacion. Estos indices resultan de especial interés para el sector

vitivinicola, con el objetivo final de generar proyecciones futuras.

Los resultados obtenidos revelan que, mientras para el caso de la temperatura
no existen diferencias apreciables entre las distintas técnicas de correccion de sesgos
consideradas; los métodos univariados y los multivariados dan lugar a discrepancias
importantes en el caso de la precipitaciéon. En particular, el enfoque multivariado
presenta ciertas deficiencias que merecen un estudio mas en profundidad.

Ademas, las proyecciones futuras de los indices agroclimaticos analizados per-
miten identificar zonas en las que es esperable que el cambio climatico tenga un
impacto importante sobre el cultivo de la vid como consecuencia de un aumento en
las temperaturas y una disminucién en la precipitacién. Por tanto, los resultados de
este trabajo pueden ser de gran utilidad para la toma de decisiones y la implemen-
tacion de medidas eficientes de adaptacion al cambio climatico.

Palabras clave: modelos regionales del clima, indices agroclimdticos, técnicas

de correccion de sesqos, cambio climdtico, viticultura



Abstract

This study focuses on the analysis of the advantages and limitations of various
statistical techniques that allow for the correction of biases (deviations from ob-
served reality) present in simulations from a representative set of regional climate
models in the Iberian Peninsula. Specifically, univariate and multivariate correction
methods are considered, and their effect on the calculation of several multivariable
agroclimatic indices dependent on temperature and precipitation is evaluated. These
indices are of particular interest to the viticulture sector, with the ultimate goal of
generating future projections.

The results obtained reveal that, while for temperature, there are no appreciable
differences among the various bias correction techniques considered, both univariate
and multivariate methods lead to significant discrepancies in the case of precipi-
tation. In particular, the multivariate approach exhibits certain deficiencies that

warrant further in-depth investigation.

Furthermore, the future projections of the analyzed agroclimatic indices allow
the identification of regions where climate change is expected to have a significant
impact on grapevid cultivation due to rising temperatures and decreased precipita-
tion. Therefore, the findings of this study can be of great utility for decision-making
and the implementation of effective measures for adapting to climate change.

Keywords: Regional climate models, agroclimatic indices, bias correction tech-

niques, climate change, viticulture.
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CAPITULO 1

Introduccidn

El aumento de la frecuencia y la intensidad de los eventos climaticos extremos
se ha convertido en una creciente preocupacién y un tema central de investigacion
en la actualidad. La ocurrencia de estos eventos tienen repercusiones globales que
afectan a la mayoria de sectores socio-econémicos, incluyendo la salud, el turismo,
la energia y, en particular, la agricultura (Casanuevay, 2016]).

El cambio climatico puede manifestarse a través de fenémenos como aumentos
en la temperatura, en la variabilidad en los patrones de lluvia y en la aparicién de
sequias prolongadas, lo cual plantea importantes desafios en el manejo de los cultivos
agricolas. En este contexto es particularmente relevante tratar de comprender y
caracterizar mejor la ocurrencia de fenémenos extremos que pueden dar lugar a
riesgos importantes (Serrano-Notivoli et al., 2020)).

La regién mediterranea, particularmente Espana, Francia e Italia, representan
aproximadamente el 50% (https://www.oiv.int/) del total de la superficie
vitivinicola del mundo (Cardell et al., 2019), por lo que su economia se ve afectada en
gran medida por los cambios en las condiciones meteoroldgicas y climaticas (Jones,
2006), que juegan un papel critico en el crecimiento de la uva y, por ende, en la
calidad y cantidad del vino producido (Lorenzo et al., 2013; van Leeuwen et al.
2004; Santos et al., 2011)).

Ante esta realidad, comprender cémo evolucionaran las condiciones climéaticas
en estas regiones en el futuro resulta crucial para anticipar y mitigar los riesgos

potenciales, al tiempo que puede ayudar a guiar la toma de decisiones en el sector


https://www.oiv.int/
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vitivinicola que fomenten el cultivo de variedades de vid mas resilientes y promuevan
el uso de précticas sostenibles y adaptativas (Liu et al., [2014).

Durante las tiltimas décadas se han desarrollado diferentes indices agroclimaticos
(Huglin), 1978; |Gladstones et al., [1992; Bois|, 2016; Roell et al., 2020) que permiten
evaluar la idoneidad de una regién determinada para distintos tipos de cultivo. Estos
indices tienen en cuenta diversas variables meteoroldgicas como la temperatura, la
velocidad del viento, la precipitacién o las horas de insolacion recibidas. En el caso
concreto de la vid destacan tres indices: el indice de BEDD (Biologically Effective
Degree-Days) y el indice de Huglin, que tienen en cuenta el calor acumulado durante
la temporada de crecimiento de la uva; y el indice de Branas, Bernon y Levadoux,
que evalia la probabilidad de que la vid sea afectada por el moho (Lorenzo et al.
2013).

Para obtener resultados precisos y fiables en estos indices, es esencial contar
con datos de alta calidad que se basen en observaciones meteorolégicas precisas y/o
modelos climéticos confiables. Estos datos son la base sobre la cual se calculan los
valores de los indices y, por lo tanto, resultan cruciales para el desarrollo de estrate-
gias eficaces en el sector agricola. Los modelos climaticos representan, de una forma
simplificada, los procesos fisicos que conforman el sistema climético de la Tierra,
abarcando desde la dindmica atmosférica hasta los flujos ocednicos (Cannon, [2016))
(entre otros). A medida que se va mejorando la modelizacién numérica que describe
los procesos fisicos (Meehl, [1995) y se incrementa la capacidad de cémputo, junto
con la incorporacion de observaciones mas precisas, la fidelidad de las simulaciones
provenientes de estos modelos también aumenta.

Los Modelos Climaticos Globales o GCMs (Global Climate Models) presentan
una resolucién espacial grosera (en torno a las decenas de km en el caso de los
maés avanzados), por lo que, a pesar de describir de manera fidedigna la circulacién
global, no pueden describir adecuadamente los procesos que ocurren en escalas espa-
ciales regionales/locales, especialmente en zonas con una orograffa compleja como la
Peninsula Ibérica (ver Figura[L.1)). En consecuencia, en las dltimas décadas se han
ido desarrollando diferentes técnicas de reduccién de escala (Hewitson and Crane
1996; |[Kidson and Thompson, |1998; Maraun et al., 2010) (o downscaling en inglés)
con el objetivo de trasladar la informacién climética a gran escala de los GCMs a la
escala regional requerida para la evaluacion de los impactos derivados del clima.

Por un lado, los Modelos del Clima Regionales o RCMs (Regional Climate Mo-
dels) son la herramienta utilizada para un downscaling de tipo dindmico. En con-
creto, mediante técnicas de interpolacion y calculo numérico, los RCMs resuelven

las ecuaciones que rigen la dinamica de la atmodsfera en una rejilla tridimensional a
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Figura 1.1: Ejemplo de diferentes resoluciones espaciales (tamano de pixel) en mode-
los del clima y técnicas de regionalizacién. Se muestra la precipitacion media anual
(en mm) para el ano 1989 representada por (a) un GCM (ECHAM 5, escenario
histérico), un RCM (COSMO CLM, anidado a reandlisis) en sus versiones de reso-
lucién gruesa (b) y alta (c). Fuente: (Casanueval (2016)

mayor resolucién espacial que los GCMs y en un dominio espacial limitado, incorpo-

rando condiciones iniciales y de contorno de los GCMs (Feser et al.| 2011} Casanueva,

. La realizacién de dichas simulaciones requiere la utilizacién de importantes
recursos computacionales y, a menudo, se debe buscar un equilibrio entre la resolu-
cion espacial, el tamano del dominio de estudio y el alcance temporal. Por ejemplo,
la resolucién espacial tipica de los RCMs en simulaciones multi-decadales es de apro-
ximadamente 50km en dominios continentales pudiendo llegar a 12km en dominios

mas pequenos (Figura o incluso a 2-3km en el caso de simulaciones de una déca-

da (Ban et al 2014). Ademés del nicleo dindmico, los RCMs representan a través

de parametrizaciones fisicas los procesos que ocurren a una escala mas pequena que
la resolucién espacial de la rejilla en que se desarrollan. Algunas parametrizaciones
comunes son la de la capa limite planetaria, conveccién, microfisica, radiacién y
suelo y vegetacion.

Aunque los RCMs son una herramienta importante para comprender el cambio
climético y sus efectos en diferentes regiones del mundo y presentan un valor anadido
frente a los GCMs (Rummukainen| 2016 Sgrland et al., |2018), a menudo las varia-

bles climaticas simuladas por dichos modelos no concuerdan con las observaciones

(Teutschbein and Seibert], 2012)) y, por lo tanto, podrian no ser ttiles directamente.

A pesar de los esfuerzos continuos por mejorar la precisién de los RCMs, estos con-
tintan presentando importantes sesgos sisteméaticos como consecuencia, entre otros
factores, de la imposibilidad para modelizar adecuadamente ciertos fenémenos fisi-
cos que ocurren en escalas espaciales més pequenas que la resolucién nativa (Stevens
and Bonyl, 2013} [Teutschbein and Seibert], 2012)).
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Como se ha ido senalando en estudios de la dltima década (Teutschbein and Sei-
bert) |2012; |Maraun et al., 2015; Cannon|, |2018)), los errores sistemdaticos presentes en
los RCMs pueden, en principio, corregirse mediante técnicas de correccién de sesgos
(BC, por sus siglas en inglés), que suelen resultar baratos y rdapidos desde el punto
de vista computacional. En lineas generales, las técnicas de BC tratan de modificar
la distribucién estadistica de los datos simulados para hacerla compatible con la de
las observaciones que se toman como referencia. Aunque en la actualidad existen
una gran variedad de algoritmos que persiguen este mismo fin, el mapeo cuantil-
cuantil es uno de los mas utilizados en estudios de impacto del cambio climéatico y
prondsticos meteorolégicos (Cannon [2016). Tipicamente, el mapeo cuantil a cuantil
y la gran mayoria de métodos de correccion de sesgos se aplican de manera indivi-
dual a cada variables climatica simulada por el RCM, sin considerar la dependencia
espacio-temporal que existe entre distintas variables, lo cual puede constituir una
limitacion clave en aplicaciones que requieren del uso simultaneo de mas de una
variable climatica (Rocheta et al., 2014)); por ejemplo, el calculo de algunos indices
agroclimaticos (Vicente-Serrano et al., 2010)) o indices de incendios (Wang et al.|
2015).

Como alternativa a los métodos univariados de correccion de sesgos, en los tlti-
mos anos han aparecido algoritmos multivariante o MBC (Multivariate Bias Correc-
tion), que corrigen los sesgos en multiples variables simultdneamente. Como ejem-
plo, |Cannon| (2016]) ha presentado dos técnicas de correccién de sesgo multivariante,
MBCp y MBCr, que pretenden preservar la correlacién de Pearson y Spearman,
respectivamente, entre dos o mas variables corregidas. En 2018, el mismo autor
(Cannon|, 2018)) introdujo un nuevo algoritmo multivariante conocido como MBCn.
Este método se describe como una modificacion del algoritmo N-pdft, originalmente
empleado en vision artificial, adaptado para un uso en aplicaciones en las que in-
tervienen multiples variables de modelos climaticos. Aunque estos algoritmos han

supuesto un avance en la correccion de sesgos, se siguen analizando sus limitaciones.

En el marco de este Trabajo Fin de Méster se han empleado técnicas estadisticas
de correccién de sesgos para abordar las limitaciones presentes en una serie de RCMs
centrandonos en el cultivo de la vid en la Peninsula Ibérica. El objetivo principal de
este estudio es evaluar la efectividad de estas técnicas, y para lograrlo, se ha puesto
el foco en el andlisis de los indices agroclimaticos y multivariables de Huglin, BEDD
y Branas, Bernon y Levadoux.
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1.1. Motivacion

La motivacion detras de este Trabajo de Fin de Master se deriva de la crecien-
te preocupaciéon sobre los eventos climaticos extremos que esta experimentando la
Peninsula Ibérica en los ltimos anos, y en particular, su impacto en los cultivos. En
este sentido, hay que destacar que la economia de nuestra regién depende en buena
medida del sector agricola, y en particular del vitivinicola, lo que la coloca en una
posicion especialmente vulnerable ante el cambio climatico: el aumento de las tem-
peraturas, los cambios en los patrones de precipitacién y la aparicion de fenémenos
extremos pueden ejercer un impacto significativo en la productividad.

La necesidad de comprender y mitigar los efectos del cambio climatico en esta
region ha impulsado el estudio de los indices agroclimaticos, herramientas funda-
mentales para evaluar y comprender como estas variaciones climaticas afectan a la
agricultura y a la biodiversidad en la Peninsula Ibérica. No obstante, para utilizar
estos indices de manera efectiva, es esencial abordar los sesgos que a menudo estan
presentes en los modelos climaticos regionales utilizados para simular las variables
climéticas. Estos sesgos pueden distorsionar la representaciéon de las condiciones
climaticas simuladas y, por lo tanto, afectar las evaluaciones de riesgo y las estrate-
gias de adaptacion.

En este contexto, la motivacion principal de este trabajo es contribuir al cono-
cimiento y la capacidad de respuesta frente a los impactos del cambio climatico en
el sector vitivinicola en la Peninsula Ibérica. En concreto, al alcanzar los objetivos
propuestos (ver Seccién , se pretende mejorar la precision y la confiabilidad de
las proyecciones futuras dadas por los modelos climaticos, lo que a su vez facili-
tara una evaluacién més precisa de como las condiciones climaticas futuras pueden
afectar las condiciones para el cultivo de la vid en la regiéon. Ademas, se pretende
también proporcionar herramientas de software para la comunidad de investigadores
del clima que faciliten el estudio de los impactos del clima en la agricultura.

1.2.  Objetivos

Basandose en las consideraciones previas, este trabajo se centra en el estudio de
indices agroclimaticos multivariables, una aproximacion crucial para la evaluaciéon
el impacto del cambio climético en los sistemas naturales y agricolas que abarcan la
regién de la Peninsula Ibérica. Para ello, se aplican diferentes técnicas estadisticas
para la correccién de los sesgos sistematicos de modelos regionales del clima. Se
plantean tres objetivos fundamentales:
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» Realizar un estudio detallado del calculo de indices agroclimaticos, basado en
un conjunto representativo de RCMs, incluyendo la aplicacion y evaluacién de
diversas técnicas de correccion de sesgos, tanto univariadas como multivaria-
das. Este analisis se sustenta en las simulaciones proporcionadas por modelos
climaticos regionales (RCMs), que requieren correcciones de sesgo para su uti-

lizacién en el cédlculo de indices agroclimaticos.

= Desarrollar software que permita la automatizacion en el calculo de indices
agroclimaticos y aplicacién de técnicas de correccién de sesgo multivariantes.
Para ello se plantea crear dos wrappers en R (R Core Team, 2021) e integrarlos
en climatedR (Iturbide et al., [2019a)), un entorno de trabajo de creciente
utilizacion desarrollado por el Grupo de Meteorologia de la Universidad de
Cantabria. climate4R busca aglutinar bajo un marco comun los diferentes
procedimientos que se requieren tipicamente en estudios del clima, desde el
acceso a los datos hasta su procesamiento y visualizacion, todo ello pensando en
las necesidades de un amplio abanico de usuarios. El primer wrappers implica la
integracion en climatedR de la librerfa agroclim (Serrano-Notivoli et al.,
2020), utilizada para el cdlculo de indices agrocliméticos. El segundo consiste
en permitir que la libreria downscaleR de climate4R pueda ejecutar los
métodos de correccion de sesgo multivariantes definidos en el paquete MBC
(Cannon, 2018). La creacién de estos wrappers tiene como objetivo principal
lograr una integracién fluida y eficiente entre climate4R y las dos librerias

mencionadas.

1.3. Estructura

La presente memoria se estructura de manera secuencial, con cada capitulo
apoyandose sobre el anterior para proporcionar una vision completa y coherente
de la investigacion realizada. La disposicion de los capitulos es la siguiente:

El Capitulo [2| presenta una descripcién detallada de los datos observacionales que
se han seleccionado dentro del contexto geografico de la Peninsula Ibérica. Ademas,
se proporciona una visiéon de los modelos climaticos que se han empleado, detallan-
do sus caracteristicas claves y la razon detras de su eleccién para abordar con éxito
los desafios y metas que definen el trabajo. La tltima seccién de capitulo se dedica
a describir los indices agroclimaticos seleccionados, su relevancia y cémo se calcu-
lan. Este capitulo, en su totalidad, sienta las bases necesarias para comprender la
estructura y la calidad de los datos subyacentes en nuestra investigacion.
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A continuacion, el Capitulo [3] establece el marco tedrico y metodolégico segui-
do. En concreto, se introducen las técnicas de correccion de sesgo utilizadas, tanto
las univariadas como las multivariadas. Ademas, se presenta también el marco de
validacién cruzada que se ha empleado para evaluar la utilidad de las técnicas de
correccién de sesgo y garantizar la robustez de los resultados.

Los resultados de este estudio se presentan y discuten exhaustivamente en el
Capitulo [4l Este capitulo se centra en el andlisis y la interpretacién de los indices
agroclimaticos obtenidos, que constituyen el resultado principal y fundamental de
esta investigacion. A lo largo de este trabajo, se ha llevado a cabo una evaluaciéon
integral de diversos métodos de correccién de sesgos, se han analizado las proyec-
ciones de cambio climéatico para estos indices y se han identificado las limitaciones
y desafios asociados con dichas proyecciones.

Finalmente, en el Capitulo [5| se exponen las conclusiones principales y los re-
sultados mas significativos. Ademads, se senala las posibles direcciones para futuras
investigaciones y se proporciona toda la informacion necesaria para poder reproducir

el trabajo, contribuyendo a la transparencia y continuidad de la investigacién.
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CAPITULO 2

Datos

2.1. Region de estudio: La Peninsula Ibérica

La Peninsula Ibérica se caracteriza por su posicién geografica en la zona de
transicion entre las regiones extratropicales y subtropicales y estd influenciada prin-
cipalmente por los climas atlantico y mediterraneo (Lorenzo et al., |2013; |Casanueva,
et al.. 2020)). En el norte, prevalecen las temperaturas templadas con precipitaciones
regulares a lo largo del ano, mientras que en el sureste se encuentran areas secas y
semiaridas en las que las precipitaciones anuales son escasas, lo que plantea serios
desafios distintos para el sector agricola. Esta amplia gama de condiciones climati-
cas y la riqueza de cultivos presentes hacen de la Peninsula Ibérica un lugar idéneo
para el uso de indices agroclimaticos que permitan comprender cémo los sucesos
climaticos extremos pueden influir en la productividad agricola y en la capacidad
de adaptacién del sector a este tipo de desafios.

Esta alta variabilidad climatica, junto con una destacable complejidad orografica,
hacen de la Peninsula Ibérica un escenario ideal para evaluar el rendimiento de
distintas técnicas estadisticas para la correccién de sesgos en modelos climaticos,
lo que resulta crucial en un contexto global donde la comprension y prediccion de
eventos climaticos extremos se vuelven cada vez mas relevantes para la toma de

decisiones y la mitigacién de riesgos.
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2.2. Observaciones

La disponibilidad de datos climaticos precisos y detallados desempena un papel
fundamental en la comprension de los fenémenos climaticos, desde escalas globales
hasta regionales (Sun et al., [2018). En Europa, el primer conjunto de datos de
observaciones en rejilla (originalmente con una resolucién espacial de 25 x 25 km) a
nivel continental, E-OBS, se gener6 como parte del proyecto europeo ENSEMBLES)|
perteciente al 7° Programa Marco de Investigacién. Este conjunto de datos incluia
informacion detallada acerca de la precipitacién diaria, asi como las temperaturas
méxima, minima y media, ademds de datos sobre la presién a nivel del mar (Cornes
et al., 2018).

En el contexto de la Peninsula Ibérica, hubo dos iniciativas pioneras que se lle-
varon a cabo para la creacion de conjuntos de datos de precipitacion en rejillas de
alta resolucién. Estas iniciativas, lideradas por Herrera et al.| (2012)) en el caso de
Espana, y por |Belo-Pereira et al. (2011) en el de Portugal, aplicaron una metodo-
logia similar a la utilizada en la elaboracion de E-OBS. En anos posteriores, Herrera
et al.| (2019)) desarrollaron Iberia0l, la base de datos observacionales que se utiliza
en este trabajo, que cubre toda la Peninsula Ibérica con una resolucion espacial de
0.1° (aproximadamente 10 x 10 km). Esta rejilla es el resultado de aplicar técni-
cas de interpolacién (thin plate splines sobre los valores mensuales considerando la
orograffa como covariable y ordinary kriging para interpolar las anomalias diarias)
sobre una red observaciones de calidad de 3487 y 276 estaciones de precipitacion
y temperatura, respectivamente, de la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET)),
el Instituto Portugués del Mar y la Atmdsfera (IPMA) y la Agencia Portuguesa de
Medio Ambiente (APA)). Fue el primer conjunto de datos climéticos a alta resolucién
espacial, regular, sin discontinuidades fronterizas, que ofreci6 valores diarios de pre-
cipitacién acumulada y temperatura (maxima, minima y media) para la Peninsula
Ibérica, abarcando el periodo comprendido entre 1971 y 2015. Estas caracteristicas
resultan fundamentales para llevar a cabo una evaluacion precisa de las simulaciones

de modelos regionales del clima.

En el presente trabajo, hemos optado por utilizar el periodo 1986-2005 como el
rango temporal de interés. Esta seleccién se basa en la relevancia y disponibilidad
de datos de los modelos regionales, buscando un equilibrio entre la disponibilidad
de datos y la inclusion de un periodo lo suficientemente representativo en términos

de eventos climaticos y tendencias.


https://cordis.europa.eu/project/id/505539/es
https://www.aemet.es/es/portada
https://www.ipma.pt/en/
https://www.apambiente.pt/
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2.3.  Modelos Regionales del Clima

En la evolucién de la investigacion del clima regional en Europa, la iniciativa
EURO-CORDEX ha asumido un papel fundamental como continuacién y ampliacion
de los esfuerzos iniciados por el proyecto europeo ENSEMBLES. EURO-CORDEX es
la rama europea de la iniciativa CORDEX ( Coordinated Regional Downscaling Expe-
riment), un programa respaldado por el World Climate Research Program (WCRP)
con el propédsito de generar proyecciones de cambio climatico a nivel regional en to-
do el mundo (Ramos-Calzado et al., [2017). Dentro del proyecto CORDEX, EURO-
CORDEX desempena la funcion de generar simulaciones de cambio climatico en
Europa mediante la combinacion de multiples RCMs anidados a diversos GCMs
de CMIP5[| (Coupled Model Intercomparison Project Phase 5, (Taylor et al., 2011]).
Los RCMs incluidos en EURO-CORDEX presentan dos resoluciones espaciales di-
ferentes, la general de CORDEX de 0.44° (EUR-44, aproximadamente 50 km) vy,
adicionalmente, una resolucién mas fina, de 0.11° (EUR-11, aproximadamente 12
km).

En este estudio se han utilizado simulaciones de RCMs anidadas a dos GCMs de
CMIP5: MPI y HadGEM. La eleccion de estos dos modelos se basa en las notables
diferencias encontradas en la senal de cambio climatico de la temperatura media
en Europa proyectada para finales del siglo XXI segtn las simulaciones de EURO-
CORDEX (Figural2.1). Como se observa, las simulaciones anidadas al modelo global
MPI tienden a simular un clima més frio, mientras que las anidadas a HadGEM
muestran proyecciones mas cédlidas. Esta seleccion de GCMs permite una evaluacion
méas completa al cubrir un mayor rango de incertidumbre en lo relativo a posibles

condiciones futuras.

Los RCMs que se anidan a los modelos globales MPI y HadGEM y han sido
utilizados en este trabajo son RCA y CCLM, los cuales fueron desarrollados por
el SMHI (Swedish Meteorological and Hydrological Institute) y CLMcom (Climate
Limited-area Modelling Community), respectivamente. Las simulaciones histéricas
de ambos RCMs abarcaron el periodo de 1986 a 2005. Por otro lado, las simulaciones
futuras de escenarios climaticos de ambos modelos regionales se llevaron a cabo
desde el ano 2006 hasta el 2099. En el presente estudio se considerd el escenario
de altas emisiones de gases de efecto invernadero (RCP 8.5), que proporciona un
marco para explorar diferentes escenarios climaticos futuros y sirve de base para

'El experimento de intercomparacién de modelos acoplados (CMIP) representa la iniciativa més
ambiciosa en estudios de modelizacién climatica a nivel mundial. CMIP5 corresponde a la quinta
fase/versiéon de CMIP


https://euro-cordex.net/
https://cordis.europa.eu/project/id/505539/es
https://cordex.org/
https://www.wcrp-climate.org/
https://wcrp-cmip.org/cmip-phase-5-cmip5/
https://www.smhi.se/en/
https://www.clm-community.eu/
https://www.clm-community.eu/
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Figura 2.1: Senal de cambio climético en la temperatura media de verano (junio,
julio, agosto), promediada en toda Europa durante el periodo de 2070-2099 en com-
paracién con 1981-2010. Los colores representan la distribuciéon en cuartiles de las
proyecciones. Cada fila corresponde a un GCM, y en cada celda se representa una si-
mulacién de RCM. Las simulaciones de EUR-44 se resaltan en negrita, mientras que
las EUR-11 se indican en cursiva. Las cuatro simulaciones utilizadas en el presen-
te estudio aparecen en rectangulos de linea discontinua. Fuente: (Garcia-Leon et al.
(2021)

el estudio de los impactos asociados. En concreto, el RCP8.5 describe un escenario
extremo de emisiones en el que se seguirian liberando a la atmosfera gases de efecto
invernadero sin restriccion alguna hasta 2100, alcanzando para ese momento una

presién radiativa promedio de 8.5 TW/m?,

Se utilizaron los datos de temperatura maxima, minima y media diaria, asi como
de precipitacién acumulada diaria de los modelos regionales mencionados. Estos
datos del proyecto CORDEX (véase la Tabla se encuentran disponibles a través
de una red internacional de nodos, ESGF (Earth System Grid Federation), y el
Grupo de Meteorologia de Santander dispone del primer nodo espanol que facilita
su acceso. Concretamente, se accedié a estos datos utilizando climatedR y su
paquete 1oadeR, disenado para la lectura remota de datos proporcionados por el
Servicio Climatico de Datos de Santander (https://scds.es/en).

Es importante destacar que las cuatro simulaciones consideradas (Tabla pre-
sentan un calendario de 365 dias, por lo que para armonizarlos con las observaciones
de Iberia0l, se incluyeron valores faltantes (NAs) a lo largo de los afios bisiestos.
Ademas, todos los andlisis se realizaron sobre la rejilla regular de las observaciones


https://scds.es/en
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(0.1° x 0.1°). Por esta razén, todas las simulaciones de los RCMs, que originalmen-
te tenfan una resolucién espacial de 0.11° (EUR-11) en una rejilla regular rotada,
fueron interpoladas usando el método del vecino més cercano para que se adecuaran

a la rejilla de Iberia0l.

EUR-11

GCM RCM Versién (del RCM)  Institucién que corre el RCM

MPT RCA SMHI-RCA4 vla SMHI
CCLM CLMcom-CCLM4-8-17_v1 CLMcom

HadCGEM RCA SMHI-RCA4 v1 SMHI
CCLM CLMcom-CCLM4-8-17_v1 CLMcom

Tabla 2.1: Simulaciones de Modelos Climaticos Regionales (RCMs) de EURO-
CORDEX que se han utilizado sobre el dominio EUR-11, caracterizado por una
resolucion espacial aproximada de 12 km. De todos ellos se han considerado simu-
laciones historicas (periodo 1986-2005) y de cambio climatico bajo el escenario de
altas emisiones de gases de efecto invernadero (RCP 8.5).

2.4. Indices agroclimaticos

Los indices agroclimaticos son de gran utilidad para la gestién agricola y en la
toma de decisiones relacionadas con la agricultura puesto que permiten cuantificar y
comunicar de forma sencilla los riesgos climaticos que pueden afectar a los cultivos.
Estos indices se basan en umbrales criticos que son vitales para el desarrollo de las
plantas. Algunos de estos indices pueden adaptarse a ciertos cultivos de manera sen-
cilla; por ejemplo teniendo en cuenta las fechas clave en el ciclo de vida de la planta
en cuestion, desde la siembra hasta la madurez (Serrano-Notivoli et al., [2020)). En
el caso del ciclo fenologico de la vid, podemos identificar varias etapas claramen-
te definidas. La primera, conocida como periodo inactivo o latente, abarca desde
octubre hasta abril, durante la temporada de invierno (en la Peninsula Ibérica).
Durante este periodo, la vid permanece en gran medida indiferente a los cambios
de temperatura, excepto en casos extremos de heladas intensas. Le sigue la etapa
de brotacién, generalmente comprendida entre abril y junio, marcando el inicio del
crecimiento activo de la vid. En esta fase, se observan los primeros signos de brotes
y crecimiento vegetativo. A continuacién, llega la etapa de floracién, que se extien-
de desde junio hasta mediados de agosto, durante la cual comienzan a aparecer los
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Caodigo Nombre Variables Periodo Referencia
£ T " dia (T)nean 1 de abril
HI hﬁi&c%ge crperatita m(? %a ( ) hasta el 30 de Huglin (1978)
g Temperatura maxima (Ty,q.) septiembre
Indice de {ni 1 de abril
BEDD grados-dias Temperatura minima (Tpiy, ) hasta el 31 de Honorio Guisa-
biolégicamente  Temperatura méxima (Thaz) octubre do| (2016])
efectivos
Indice
hidrotérmico

BBLI de Branas Temperatura media (Tynean) 1 de abril hasta Branas et _al.
Bernon y7 Precipitacién (P) el 31 de agosto (1946])
Levadoux

Tabla 2.3: Descripcién detallada de los indices agroclimaticos multivariables emplea-
dos en este estudio. Las fechas de aplicacién de estos indices siguen el ciclo agricola
del hemisferio norte.

primeros frutos, aun inmaduros, de la planta. Finalmente, la etapa de maduracion
ocurre desde mediados de agosto hasta finales de septiembre. En esta fase, los frutos
comienzan a agrandarse, alcanzando un grado de azicar mayor y experimentan un
cambio de color. Las uvas blancas pasan de verde a amarillo, mientras que las uvas
negras adquieren tonalidades purpuras (Jones et al 2005; Lorenzo et al., 2013).

En este estudio se han empleado tres indices diferentes, todos ellos de naturaleza
multivariante (véase la Tabla [2.3)): el indice de Huglin (HI), el indice de dfas-grados
bioldgicamente efectivos (BEDD) y el indice hidrotérmico de Branas, Bernon y Le-
vadoux (BBLI). Una vez que se interpolarn las variables climaticas simuladas por los
RCMs para que coincidieran con la rejilla de observaciones y se corrigieron los sesgos
presentes, se procedio a llevar a cabo el analisis de los tres indices mencionados.

El indice de Huglin (HI, Ecuacién se utiliza para determinar el potencial de
una regién para el cultivo de ciertas variedades de uva en términos de la tempera-
tura. Este indice se calcula como el producto del coeficiente K (Ecuacion y el
promedio de las temperaturas diarias medias y maximas en relaciéon con la tempe-
ratura base de 10°C. Este cédlculo tiene en cuenta todos los dias comprendidos en la
temporada de desarrollo y maduracién de la vid, que generalmente abarca desde el 1
de abril hasta el 30 de septiembre en el hemisferio norte. Para regiones vitivinicolas

localizadas en el hemisferio sur, el periodo que ocupa este indice va del 1 de octubre
al 30 de marzo (Huglin, [1978).
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HI = o Sezptiembref( méx {Tme“" * Las (2.1)
1 de abril 2 ’ ‘
El coeficiente K es un factor de correccién que tiene en cuenta el periodo prome-
dio de luz diurna de la region en la que se estd evaluando el indice. El coeficiente K
se basa en la latitud (¢) de la zona vitivinicola y se emplea para incluir el aumento
de la luz del dia en latitudes més elevadas (Tonietto and Carbonneau, [2004)):

Interpolacién lineal
K =<{ entre 1.02y 1.06 si40<¢ <50 (2.2)
1 sip <406 ¢ > 50

El indice de grados-dias bioldgicamente efectivos o BEDD (Biologically Effctive
Degree-Days, Ecuacién, al igual que el indice de Huglin, ofrece informacién acer-
ca de la acumulacién de calor. Se basa en el calculo de los grados-dia de crecimiento,
que se obtienen sumando las temperaturas diarias medias (calculadas como la me-
dia de la minima y la méxima) desde 10°C hasta 19°C. El indice BEDD se calcula
durante la temporada de crecimiento de la vid, que por lo general abarca desde el 1
de abril hasta el 31 de octubre en el hemisferio norte, mientras que en el hemisferio
sur se extiende desde el 1 de octubre hasta el 30 de abril (Honorio Guisado, 2016).

31 de octubre T + T .
BEDD = ) DTRy-min {K - méx [M 101 : 19} (2.3)

) 2
1 de abril

donde K es el factor de correccién relacionado con la duracién del dia (Ecuacién
2.2), y DT R4 es el término de ajuste que tiene en cuenta el rango de temperatura
diurna DT'R (diferencia de temperatura minima y méxima diaria):

0,25(DTR —13) si DTR > 13
DT R, = 0 si 10 < DTR < 13 (2.4)
0,25 (DTR —10) si DTR < 10

El indice hidrotérmico de Branas, Bernon y Levadoux (BBLI, Ecuacién se
utiliza para examinar el impacto de la temperatura y la precipitacién en el ren-
dimiento de la uva y la calidad del vino, ademas de evaluar las posibilidades hi-
drotérmicas del suelo de cultivo (Branas et al., 1946). Este indice se calcula suman-
do mensualmente los productos de la temperatura media (en grados centigrados) y
las precipitaciones (en milimetros) durante el periodo que abarca desde abril hasta
agosto.
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31 de agosto

BBLI = Z T"rnean7 monthly * Pmonthly (25)
1 de abril

El valor de este indice es un indicador relacionado con la probabilidad de que las
vides sean afectadas por el moho, una de las enfermedades mas comunes y devasta-
doras en la viticultura (Lorenzo et al., 2013; (Cardell et al., 2019).

Para el calculo de todos los indices mencionados, se ha empleado el paquete de R
agroclimR desarrollado por|Serrano-Notivoli et al.| (2020). Como parte del presente
trabajo, se ha incorporado esta libreria dentro del framework de climate4R para
facilitar y automatizar el analisis climatico y la evaluacién de impactos en el sector
agrario. Esta integracion ha permitido aprovechar las herramientas y funcionalidades
de climate4R para un analisis mas completo y eficiente de los datos climaticos en

relacion con la viticultura.



CAPITULO 3

Meétodos

La primera seccion de este capitulo se dedica a una detallada descripcién de los
algoritmos de correccién de sesgo que han sido aplicados en esta investigacién. Se
abordan tanto los enfoques univariados, que se centran en mitigar el sesgo en va-
riables individuales, como los enfoques multivariados, que consideran las relaciones
de dependencia entre multiples variables. Esta parte del capitulo tiene como obje-
tivo principal facilitar la comprension de su funcionamiento y su aplicabilidad en el
contexto de este estudio.

En la segunda parte del capitulo se presenta el marco de validacién cruzada que
ha sido implementado para evaluar la eficacia de las técnicas de correccion de sesgo
aplicadas. Este proceso de validacién cruzada desempena un papel crucial, ya que

garantiza la robustez de los resultados obtenidos.

3.1. Meétodos de Correccion de Sesgo (BC)

A pesar de su valiosa contribucién para entender el cambio climético a escala
regional, las simulaciones provenientes de RCMs suelen presentan sesgos sistematicos
(diferencias con respecto a las observaciones de referencia), lo cual impide su uso
directo en estudios de impactos.

Para limitar esta problematica se han desarrollado diversos métodos de correc-
cién/ajuste de sesgo durante las tltimas décadas. Estos métodos pueden ser tanto
univariados (es decir, que actiian sobre una tnica variable climédtica) como multiva-

riantes (que tratan de preservar la estructura de dependencia entre multiples varia-

17
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bles climdaticas). Sin embargo, todos estos métodos tiene una caracteristica comun:
ajustan los datos simulados por el RCM para que su distribucién estadistica sea
coherente con la de las observaciones utilizadas como referencia, lo que les permite
alinear de manera mas precisa las predicciones del modelo con la realidad observa-
da. Hay que tener en cuenta que, al ajustar los valores del modelo (sesgado) hacia
las observaciones correspondientes, puede afectar indirectamente las tendencias y la
sefial de cambio climético resultante (Maraun, [2013; |Casanueva et al., [2020).

La fundamento subyacente de estas técnicas reside en el proceso de .*trenamiento/calibracién”q
llevan a cabo, que habitualmente se realiza en un periodo historico reciente con re-
gistros observacionales disponibles, como, por ejemplo, en el intervalo de 1986-2005.
Posteriormente, los factores de correccién determinados se aplican para mejorar las
simulaciones del RCM en un periodo futuro, como el comprendido entre 2080-2099
(Teutschbein and Seibert, [2012]).

Los métodos de correccion de sesgo asumen que los sesgos sistematicos identi-
ficados en el modelo en su periodo de entrenamiento/calibracién son estacionarios,
es decir, que también apareceran en otro periodo de tiempo. Esto significa que el
algoritmo de correccion y sus parametros, disenados para abordar sesgos en las condi-
ciones climaticas del periodo de entrenamiento/calibracién (normalmente el periodo
histdrico), también se aplican para condiciones climaticas futuras o en otro periodo
de tiempo. A pesar de su utilidad, esta asuncion plantea una posible limitacién en
su aplicacion en condiciones de cambio climatico.

A continuacion se describen los tres métodos univariados y los dos multivariados
que se han utilizado en este trabajo para la correccién de sesgos en los RCMs (véase
la Tabla . Es importante mencionar que, en un principio, se llevé a cabo la cali-
bracién de estos métodos utilizando la serie temporal anual completa. Sin embargo,
se observaron sesgos significativos después de aplicar los métodos de correccion de
sesgo. Por este motivo, se optd por realizar la calibracion y aplicacion de los métodos
de forma mensual. Esta estrategia considera no solo que los sesgos varian en funciéon
de la magnitud de la variable (lo que implica correcciones diferentes para distintos
cuantiles en todos los métodos, excepto en PQM) sino también que dependen de la
época del ano.

3.1.1. Meétodos Univariados

Todos estos métodos actian sobre cada variable de forma independiente, que se
combinan posteriormente para el cdlculo de los indices agrocliméaticos.

e Mapeo cuantil-cuantil empirico (EQM): Método empirico que se basa en
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Cédigo Nombre P/E U/M  Paquete Referencia
EQM Mapeo cuantil empirico E U climate4dR Déqué| (2007)
PQM Mapeo (,:ua.tntil P U climatedR Piani et al.| (2010)

parametrico

QDM Mapeo cuantil delta E U climate4dR Cannon et al.| (2015)

Correccion de sesgo

MBCr multivariado (correlaciéon  E M MBC Cannon| (2016)

de rango de Spearman)

MBCn Correccién de sesgo E M MBC Cannon)| (2018))

multivariado (N-pdft)

Tabla 3.2: Métodos de correccién de sesgo utilizados en el estudio, indicando el
c6digo, el nombre, el cardcter paramétrico/empirico (P/E), el cardcter univaria-
do/multivariado (U/M), el paquete de sofware y la referencia del método.

el mapeo de las funciones de distribucién acumulativa (CDF) entre los datos
simulados y los datos observados. Se emplea una funcién de transferencia que se
ajusta durante el periodo de control para mapear los cuantiles de la funcién de
distribucion acumulativa empirica de los datos del modelo sobre la distribucién
observada. Este enfoque garantiza que la funciéon de distribuciéon acumulativa
de los datos simulados corregidos (después de aplicar el mapeo de cuantiles) sea
idéntica a las funciones de distribucién acumulativa de los valores observados
si los datos de entrenamiento/calibracién son los mismos que se utilizan para
aplicar la correccién. (Beyer et al| 2020). El método EQM empleado en este
estudio se lleva a cabo utilizando la libreria de climate4R (Iturbide et al.,
2019b), utilizando la configuracién que ajusta todos los cuantiles. Ademas,
emplea extrapolacion constante, lo que implica que en situaciones donde los
valores a corregir se ubiquen fuera del intervalo de calibracién, se aplicaran la
primera y tltima correcciéon para valores por debajo y por encima del rango de
calibracién, respectivamente. Asimismo, para el caso de precipitacién ajusta la
frecuencia de dias himedos (dfas con precipitacién > 1) utilizando un umbral
de precipitacion que hace coincidir las frecuencias observada y simulada de
dias himedos. En el caso de que haya més dias secos en el modelo que en la
observacion se aplica una adaptacién de frecuencias, que consiste en generar

valores aleatorios de precipitacién muestreados de una distribucién Gamma.

e Mapeo cuantil paramétrico (PQM): En contraste con el mapeo cuantil



20

3. METODOS

empirico, el mapeo cuantil paramétrico utiliza una funcién de distribucién
acumulativa tedrica/paramétrica para ajustar los datos simulados del modelo
a los datos observados. Esto implica realizar una suposicion acerca la forma de
la distribucion de probabilidad de los datos, lo que puede ser 1til en situaciones
en las que se conoce que los datos siguen una distribucién especifica, como la
distribucién normal en el caso de la temperatura o la distribucién Gamma en el
caso de la precipitacion. A diferencia del enfoque EQM, no se incluyen ajustes
especificos para tendencias, y la correccién de valores extremos se lleva a cabo
mediante la distribuciéon paramétrica ajustada. La implementacién utilizada
es la de la libreria climate4R, en la cual se aplican las mismas correcciones
en cuanto a la frecuencia de dias hiimedos y secos que para el EQM.

Mapeo cuantil delta (QDM): Método empirico que se divide en tres etapas
clave para ajustar proyecciones de modelos climaticos. El objetivo principal del
QDM es preservar los cambios relativos proyectados por el modelo en todos
los cuantiles, al mismo tiempo que corrige cualquier sesgo sistematico presente
en estos cuantiles en comparacion con los valores observados. Al lograr esto, el
método QDM consigue preservar la tendencia presente en todos los cuantiles.
Las tres etapas del QDM son las siguientes:

(1) Eliminar las tendencias presentes en las salidas del modelo para el futuro.
Esto se hace por cuantil, lo que significa que se ajustan las tendencias de
cada nivel de probabilidad por separado.

(11) Aplicar el mapeo cuantil a todos los cuantiles empiricos a los que se han
eliminado la tendencia en la etapa anterior. El mapeo cuantil se encarga
de ajustar estos cuantiles de manera que se alineen de manera mas precisa

con los valores observados historicos.

(111) Se vuelven a incorporar las tendencias proyectadas por el modelo a los
cuantiles corregidos por sesgo en la etapa anterior. Esto asegura que los
cambios relativos previstos por el modelo se mantengan en todas las par-
tes de la distribucién de probabilidad.

El método QDM empleado en este estudio se lleva a cabo utilizando la libreria
de climatedR, que cuenta con la implementacion de Cannon et al.| (2015)).
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3.1.2. Meétodos Multivariados

Los sistemas climaticos se caracterizan por interacciones complejas entre multi-
ples variables, como la temperatura, la humedad, la presion atmosférica y otras. Los
métodos de correccién de sesgo univariados (Subseccién , aunque son efectivos
en la correccion de sesgos individuales, a menudo pasan por alto las estructuras de
dependencia que existen entre diferentes variables climéticas. A pesar de eso, son
capaces de preservar o no distorsionar las relaciones entre las variables simuladas por
el modelo (Wilcke et al.; 2013} |(Casanueva et al., 2019) pero no son capaces de ajus-
tar sesgos en esas relaciones. Ignorar esta dependencia intervariable puede tener un
impacto significativo en el posterior cdlculo de indices (por ejemplo, agrocliméaticos)
que se basan en multiples variables climaticas (Cannon, 2016).

En esta seccién se describe el algoritmo MBC, que combina el ajuste de distri-
buciones marginales a través del mapeo de cuantiles QDM (incluyendo la capacidad
de preservar los cambios proyectados en cuantiles simulados) con el ajuste de la
estructura de dependencia a través del reescalado multivariante. Se presentan dos
variantes: MBCr, que preserva la estructura de correlacion de Spearman entre dos
o mas variables y MBCn, que corrige todas las caracteristicas estadisticas de la dis-
tribucion multivariante continua. Es importante destacar que, debido a que estos
métodos requieren muchos mas recursos computacionales (almacenamiento en me-
moria de varias variables, procesos iterativos, ...) se aplicaron a parejas de variables
en lugar de corregir las cuatro variables a la vez. Algunas pruebas mostraron re-
sultados similares al introducir 2 o 4 variables, de tal forma que se puede asumir
que incluir menos variables no distorsiona los resultados. Ambos métodos se han
llevado a cabo utilizando la libreria MBC de |Cannon| (2016}, [2018), que como parte

del presente trabajo, se ha integrado en climate4R.

e Correccion de sesgo multivariado basada en la correlacion de ran-
go de Spearman (MBCr): Es un algoritmo de correccién de sesgo mul-
tivariado que combina mapeo cuantil y el reescalado lineal multivariado. Se
caracteriza por considerar que la estructura de dependencia entre dos o mas
variables se basa en la correlaciéon de rango de Spearman. Para garantizar que
las proyecciones ajustadas por MBCr sean coherentes con las observaciones,
se utiliza el mapeo cuantil delta univariado (QDM) para ajustar las distribu-
ciones marginales de cada variable individual. Es un procedimiento iterativo
que sucesivamente emplea un reescalado lineal multivariado para adecuar la
estructura de dependencia segin la correlacién de Spearman, con el objetivo
de que esta se asemeje de manera més precisa a los valores observados. En
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esencia, el algoritmo MBC altera la secuencia temporal inherente al modelo
climatico subyacente para corregir la estructura de dependencia, pero procura

preservar la secuencia temporal resultante de la salida del modelo.

Correcciéon de sesgo multivariado basado en el algoritmo N-pdft: Es
una adaptacién del algoritmo N-pdft, que se utiliza en campos como visién
artificial y procesamiento de imégenes (Pitie et al.| [2005). El algoritmo consta
de 3 pasos que se repiten iterativamente hasta que la distribuciéon multivariante
coincide con la distribucion de los datos observados:

(1) Aplicar una rotacién ortogonal aleatoria a los conjuntos de datos.

(11) Corregir las distribuciones marginales de los datos rotados mediante un
mapeo cuantil delta (QDM). Al aplicar la rotacién en el paso previo, se
consigue crear combinaciones lineales de las variables originales, evitando

asi corregir cada variable por separado con el método univariado QDM.

(111) Aplicar la rotacién inversa a los datos resultantes.

MBCn es una generalizacion multivariada del mapeo cuantil, que permite
transferir todas las caracteristicas estadisticas de una distribucién multiva-
riante continua observada a la correspondiente distribucion multivariante de
las variables simuladas. A diferencia de otros algoritmos multivariados de co-
rreccion de sesgo, como el método MBCr. propuestos por el mismo autor,
Cannon (2016), MBCn no se limita a corregir una unica medida especifica de
la dependencia conjunta, como la correlacién de rango de Spearman, ni reali-
za suposiciones fuertes acerca de la estacionariedad de la secuencia temporal
en el modelo climético. Al igual que el algoritmo MBCr, MBCn preserva las

tendencias.

3.2. Marco de Validacion
3.2.1. Validacion Cruzada

El proceso de validacién de los métodos de correccion de sesgo se ha realizado a

través de una validacion cruzada de tipo k-fold con k = 2 . En este enfoque, se divide

el conjunto de datos en dos subconjuntos (cada uno de 10 afos) que se alternan para

ser usados como conjunto de entrenamiento del método (train) y como conjunto de

prueba (test). Al ser dos conjuntos de datos independientes, este tipo de validacién

permite evaluar la capacidad de generalizacién del método y evitar el sobreajuste,
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asegurando una evaluacién justa del rendimiento de las técnicas de correccién de
S€esgo.

Con el objetivo de asegurar una evaluaciéon mas rigurosa, se han realizado dos
experimentos diferentes, cada uno enfocado en un aspecto especifico. En el primer
experimento, se dividio el periodo historico en dos fold de manera aleatoria, lo que
permitié evaluar el rendimiento de las técnicas en segmentos temporales diferentes.
Por otro lado, en el segundo experimento, la division de los conjuntos de datos se
basd en la calificacion de los anos en frios y calidos, en base a las temperaturas
promediadas en la Peninsula Ibérica. Para llevar a cabo esta clasificacion, se utilizo
el conjunto de datos histéricos de observaciones y se identificaron los anos maés frios
y mas calidos segin su temperatura media (se calculé la temperatura media de la
serie en cada punto y su promedio espacial). Esta estrategia brindé la oportunidad de
evaluar cémo las técnicas de correccion de sesgo responden en condiciones climéticas
mas calidas, lo que resulta esencial para comprender su robustez y su aplicabilidad
en distintos contextos climaticos de calentamiento global. La idea detras de esta
aproximacién consiste en validar si estas técnicas seran fiables para corregir las
simulaciones futuras de los RCM, que se desarrollan bajo condiciones mas célidas,
utilizando como conjunto de calibracion los datos observados que, en comparacion,

representaran condiciones climaticas mas frias.

3.2.2. Meétricas de Validacion

Como paso previo a examinar la habilidad de los modelos corregidos para re-
presentar los indices agroclimaticos, se evaluaron las variables climaticas corregidas,

que son la base para calcular dichos indices:

BIASabs - Yszm - E (31)

Yt@im - Yvobs

BIAS,; = 100 - (3.2)

obs

S (Y= Y)(Z - 2)

TPearson(Ys Z) = i _ 7 14

A VOl (Y =YY (Z— Z)? (3.3)
s
n(n?—1)

donde Y corresponde a la media (temporal) de la variable climatica, d son las

pSpearman(Y7 Z) =1- (34>

diferencias entre los rangos de los valores de las dos variables climaticas, Y y Z, y
n es el numero de datos empleado.
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El sesgo absoluto (BIAS,s, Ecuacién , se aplica en nuestro analisis a las
variables de temperatura (media, maxima y minima). Esta métrica cuantifica la
diferencia entre la media de la variable climatica simulada y la observada. Para
la precipitacion, se utiliza habitualmente el sesgo relativo (BIAS,;, Ecuacién ,
expresado en porcentaje. Para evaluar la relacion entre pares de variables climati-
cas, ya sean ambas simuladas por el modelo RCM u observadas, se ha utilizado la
correlaciéon de Spearman (p, Ecuacién para la combinacion de precipitacién y
temperatura media, y la correlaciéon de Pearson (r, Ecuacién para analizar la
relacién entre temperaturas. Esta métrica nos ayuda a comprender si la relacion
de dependencia entre las variables se mantiene después de aplicar los métodos de

correccion de sesgo.

Para evaluar la calidad de los indices agroclimaticos simulados hemos aplicado
un conjunto de métricas de validaciéon. Estas métricas proporcionan una compren-
sion detallada del rendimiento de nuestros métodos de BC en comparacion con los

datos observados. En este contexto, se destacan dos métricas clave: el sesgo relativo

warm

war™). A continuacion,

(BIAS,;) y el sesgo relativo en los 10 anos més calidos (BIA

presentaremos estas métricas junto con sus respectivas ecuaciones:

Xsim - Xo S
BIAS, . = 100 - =5 20 (3.5)
obs
Xugm'm _ X'warm
BIASY4™ = 100 - —5im____—_obs (3.6)
X;Ll))g,’r‘m

donde X representa el promedio temporal del indice agroclimético, el subindice sim
se refiere al modelo GCM-RCM, y el subindice obs hace referencia a las observacio-

nes.

Las métricas de validacion aplicadas a los indices agroclimaticos comprenden
tres componentes fundamentales. En primer lugar, se encuentra el sesgo relativo
(Ecuacién [3.5), el cual determina la diferencia porcentual entre la media del indice
agroclimatico calculado a partir de las variables climaticas simuladas por el modelo
RCM vy la observacién,en relaciéon con la observacion misma. Esta métrica propor-
ciona una medida de la tendencia general del modelo a subestimar o sobreestimar los
valores del indice. En segundo lugar, se emplea el sesgo relativo en los anos calidos
(Ecuacién , que evalua el rendimiento del modelo en situaciones especificamente
calidas, imitando un contexto de calentamiento global en el clima futuro.
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3.3. Aplicacion a condiciones de cambio climatico

En este estudio, los métodos de correccion de sesgo también se han aplicado
a un periodo futuro de 20 anos bajo el escenario RCP8.5, el cual representa un
nivel de calentamiento global estimado de aproximadamente 4°C. Se calcula la senal
de cambio climatico, utilizando la Ecuacion , para cuantificar el impacto del
cambio climatico segin las proyecciones del modelo RCP8.5 en relacion con las

observaciones:

X - X
Senal de cambio climéatico (%) = 100 - ROPSS HIST (3.7)
HIST
donde X representa el promedio temporal del indice agroclimético y el subindice

HIST hace referencia a las observaciones.
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CAPITULO 4

Resultados y Discusion

4.1. Indicadores agroclimaticos observados en clima presente

La Figura [4.1] presenta dos representaciones de los indices HI, BEDD y BBLI
en la Peninsula Ibérica. En la fila superior, se muestra el valor medio estos indices
calculados para el periodo de 1986 a 2005. En la fila inferior, los indices se calcularon
especificamente utilizando los 10 afios mas calidos dentro de ese periodo. Estas repre-
sentaciones ofrecen una visién detallada de cémo estos indices varian espacialmente
en funcién de las condiciones climaticas durante el periodo completo y durante los
anos mas calidos. Cada uno de estos indices ofrece informacion clave sobre las con-
diciones climaticas que afectan directamente a la agricultura y la produccion de uva
en la regién.

En primer lugar, se observa que tanto el HI como el BEDD muestran un patrén
mayoritariamente orografico en la Peninsula Ibérica. Estos indices, que estan es-
trechamente relacionados con las condiciones de temperatura (véase la Tabla [2.3)),
muestran valores mas altos en el sur de la peninsula y en las zonas costeras del Me-
diterraneo. Ademas, se destacan las cuencas de los rios Guadalquivir y Ebro, donde
también se observan valores notablemente elevados. Este patron refleja la influencia
de la temperatura en estas areas, que tienden a experimentar climas mas calidos y
secos en comparacion con el norte y las regiones montanosas de la Peninsula Ibérica.

Por otro lado, el indice BBLI muestra un patrén diferente (Figura . Este
indice, que esta influenciado por la precipitacion, presenta valores significativamente
mas elevados en la vertiente Atlantica, en el norte de la Peninsula Ibérica y en la

27
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Figura 4.1: Indices agroclimdticos (en columnas) calculados con los datos observa-
cionales de Iberia0Ol1. La primera fila muestra los valores promedio de los indices para
el periodo de tiempo 1986-2005, mientras que la segunda fila se basa en los 10 anos
més calidos segiin dichas observaciones.

regién de los Pirineos, zonas conocidas por su mayor acumulacién de lluvias a lo
largo del ano. Esta relacion directa entre el BBLI y la cantidad de precipitacion
destaca en la evaluacion del riesgo de desarrollo de enfermedades fiingicas, como el
moho. Si bien una mayor precipitacion puede ser beneficiosa para el crecimiento de
los cultivos, es crucial tener en cuenta que también puede desencadenar un exceso de
humedad, lo que a su vez aumenta el riesgo de patologias que afectan negativamente
a la produccién agricola. En el norte de la peninsula, especialmente la zona de las
Rias Baixas, que se caracteriza por ser una importante region viticola, se observan
valores del indice BBLI fluctuando en un rango entre 6800 y 4000. Esto indica la
presencia de condiciones propicias para las infestaciones de mildiu en la region, y
este riesgo podria aumentar si no se implementan medidas preventivas para evitar su
aparicion. Es relevante resaltar que, en términos generales, la Peninsula Ibérica tiene
un promedio de alrededor de 1600 en este indice (Figura y se establece 1500 como
el limite a partir del cual pueden producirse ataques de mildiu (Aranguren Gonzélez
et al., 2015).

4.2.  Evaluacion de los métodos de correccion de sesgos
4.2.1. Validacion cruzada con afios aleatorios

En esta seccion se explora el impacto de los métodos de correccion de sesgo
en el experimento de 2-fold con anos aleatorios, en particular, como mejoran la
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representacion de las variables climdticas (temperatura minima, maxima y media y
precipitacién) y el efecto en los indices agrocliméticos calculados a partir de éstas.
El analisis detallado de estos efectos permite proporcionar una comprensiéon mas
profunda de céomo la correccion de sesgos en las variables climaticas se reflejan en
los indices agroclimaticos, contribuyendo asi a evaluar la robustez y la fiabilidad de

nuestro experimento.

Efecto de los métodos BC sobre las variables climaticas

En las Figuras [4.2] y se muestra, mediante boxplots, el sesgo de
los RCMs para las distintas variables climéticas (temperatura media, temperatura

méxima, temperatura minima y precipitacion, respectivamente) antes y después de
aplicarles las técnicas de correccién/ajuste de sesgo consideradas (véase la leyenda
de colores).

Antes de aplicar los métodos BC, todos los modelos presentan sesgos importan-
tes (con respecto a las observaciones de Iberia0l) en las variables climéticas. La
magnitud de los errores varia en funciéon de la variable. Por ejemplo, en el caso de
las temperaturas, los sesgos previos a la correccion oscilan dentro de un rango de
-3°C a 3°C. Por otro lado, en lo que respecta a la precipitaciéon, en la Figura se
observan diferencias hasta del 100 % en comparacién con los valores observados.

Sin embargo, tras la aplicacion de la correccion de sesgos, se observa una reduc-
cion sistematica de estos errores. Los valores de sesgo se reducen considerablemente
en los modelos corregidos en comparacion con sus versiones no corregidas. Esto es
especialmente evidente en el caso de la temperatura media (Figura , donde el
error después de la correccion practicamente se reduce a cero. Este resultado es
coherente con el hecho de que, a pesar de tratarse de una validacién cruzada que
utiliza datos independientes para el entrenamiento y la prueba, se estan ajustando
de manera efectiva todos los cuantiles en el caso de EQM, QDM, MBCr, MBCn (y
en cierta medida, también la media) y, de manera explicita, la media en el caso de
PQM.

En lo que respecta a la precipitaciéon (Figura , se observa una reduccion
significativa de sesgos en los métodos univariantes después de la correccion. Sin
embargo, este fenémeno no se reproduce de manera igual de efectiva en los métodos
MBC. Los sesgos sistematicos que persisten en los métodos MBC pueden deberse a
varias razones.

Una de las posibles explicaciones radica en la naturaleza iterativa de los métodos
MBC, lo que implica la necesidad de ajustar con mayor precisién el nimero de ite-
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Figura 4.2: Sesgo absoluto (en °C) de la temperatura media (tas) para cada par
GCM-RCM (separados entre si por lineas verticales) y método de ajuste de sesgo
empleado para corregirlo. Dentro de cada par GCM-RCM, el primer boxplot azul
(raw) representa el sesgo antes de aplicar ninguna correccion. El sesgo absoluto se
determina tomando como referencia los datos observados (Iberia0l) y centrdndose
en los meses de abril a octubre del periodo de tiempo 1986-2005.

raciones para lograr una correccién éptima. Como avisa el autor de ambas técnicas

MBC, |Cannon| (2018), estos métodos requieren un elevado nimero de iteraciones

para converger hacia la distribucién objetivo lo que puede generar un costo compu-
tacional excesivo. Ademas, si el tamano de la muestra es considerablemente grande

en relacién con la cantidad de variables), existe el riesgo de sobreajuste.

Por otro lado, es importante tener en cuenta que, en el caso de la precipitacién,
puede que se requieran mas variables ademas de la temperatura para lograr un mejor

ajuste.
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Figura 4.3: Como la Figura pero para la temperatura méxima (tasmaz).
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Figura 4.4: Como la Figura pero para la temperatura minima (tasmin).
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Figura 4.5: Como la Figura pero para la precipitacién. En este caso los errores
se expresan en porcentaje (respecto a Iberia01).

En relacién con la estructura de dependencia entre las variables climaticas, se
ha estudiado las correlacion entre la temperatura media y la temperatura maxima
(Figura , entre la temperatura minima y la temperatura maxima (Figura ,
y entre la precipitacién y la temperatura media (Figura .

Los métodos MBC representen de manera efectiva la alta correlaciéon presente en
las observaciones, que suele ser de alrededor de +0,90 entre la temperatura media y
la temperatura maxima, y de aproximadamente +0,75 entre la temperatura maxima
y la temperatura minima. Sin embargo, es importante destacar que la correlacién
entre la temperatura media y la temperatura maxima empeora en los MBC, a pesar
de que estos métodos estan disenados para preservar las correlaciones observadas.
Este aspecto debera ser objeto de un anélisis adicional y considerado como un requi-
sito importante en futuras investigaciones. Por otro lado, los métodos univariantes
no distorsionan estas correlaciones, lo que es un resultado positivo en términos de
preservacion de relaciones climéticas fundamentales.

Sin embargo, en lo que concierne al vinculo entre la temperatura media y la
precipitacion, se observa que la correlacion en las observaciones es baja, alrededor
de —0,3. Sorprendentemente, los métodos MBC degradan esta correlacion, arrojan-
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do valores cercanos a cero. Este hallazgo plantea interrogantes sobre la capacidad
de los métodos MBC para mantener las relaciones entre la temperatura media y
la precipitacion, y sugiere la necesidad de investigar en mayor profundidad este
comportamiento.
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!
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Iberiad1 @ P!
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Figura 4.6: Correlacién de Pearson entre la temperatura media (tas) y la tempera-
tura maxima (tasmazx) para cada par GCM-RCM (separados entre si por lineas ver-
ticales) y método de correccién de sesgo empleado. El primer boxplot gris representa
la correlacion observada de acuerdo a Iberia0l. Todos los resultados corresponden
al periodo 1986-2005 centrandose en los meses de abril a octubre.
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Figura 4.7: Como la Figura la temperatura maxima (tasmaz) y la temperatura
minima (tasmin).
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Figura 4.8: Como la Figura pero para la precipitacién (pr) y la temperatura
media (fas). En este caso se ha utilizado la correlacién de Spearman en lugar de la
de Pearson.

Efecto de los métodos BC sobre los indices agroclimaticos

En esta seccion se explora el impacto de los métodos de correccion de sesgo
sobre los indices agroclimdticos, incluyendo el indice Huglin (HI), los Grados-Dias
Biolégicamente Efectivos (BEDD) y el indice de Branas, Bernon y Levadoux (BBLI).

En la Figura se ha observado que la correcciéon de sesgos logré reducir de
manera efectiva el error medio en el indice de Huglin, manteniéndolo generalmente
por debajo del 5%. Sin embargo, se han identificado ciertas variaciones regionales
que merece la pena destacar. En particular, se observaron sesgos ligeramente méas
altos en el noroeste de la Peninsula Ibérica y en areas montanosas. Estas diferencias
resaltan la importancia de considerar las particularidades climaticas de cada region,
ya que pueden estar sujetas a condiciones climaticas especiales que los modelos
climaticos y las correcciones pueden tener dificultades para capturar con precision.

Ademas, cabe resaltar que el patron espacial del sesgo en el indice de Huglin
parece depender tanto del modelo climatico especifico que se corrige como del método
de correccién utilizado. En particular, se ha observado que, en el caso de los métodos
EQM y PQM, el patrén del sesgo parece estar mas influenciado por la eleccién del
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modelo climatico. Esto subraya la importancia de la eleccién del modelo climatico
en los estudios de cambio climatico y su influencia en la calidad de las predicciones

para la viticultura en la regién.
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Figura 4.9: Sesgo relativo (en %) del indice HI para cada modelo climético (en co-
lumnas) y método de correccién de sesgo (en filas).El sesgo relativo, como se define
en la Ecuacién [3.4] se determina tomando como referencia los datos observados
(Iberia0l). Las variables climaticas corregidas con las que se calcula el indice corres-
ponden a aquellas obtenidas para el experimento de validacién cruzada que dividié
el conjunto de datos en 2-fold de forma aleatoria.

En relacién al indice BEDD, como se muestra en la Figura [£.10] se ha observado
que los sesgos en el BEDD son generalmente bajos, con valores inferiores al 4 %,
en la mayor parte de la Peninsula Ibérica. No obstante, es importante senalar que
las zonas montanosas muestran un sesgo mas definido en comparacién con el indice
de Huglin. Esto se debe a que el indice de BEDD se calcula teniendo en cuenta las
temperaturas maximas y minimas diarias. Las temperaturas minimas tienden a ser

mas extremas, lo que significa que sus valores se sittian en la cola de la distribucion.
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Por este motivo, los métodos de BC pueden tener dificultades para ajustarlos con

precision, lo que se refleja en valores mas altos del sesgo en el indice BEDD.
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Figura 4.10: Como la Figura pero para el indice BEDD.

En lo que respecta al indice BBLI, el patron espacial de sesgo presenta diferencias

significativas entre los distintos métodos de correccién considerados, especialmente

entre los univariados y los multivariados. Estas variaciones pueden atribuirse posi-

blemente a problemas relacionados con la correccion de la precipitacion utilizando

los métodos MBC, como se discutié previamente en la seccién anterior. La correc-

cion de la precipitacién parece desempenar un papel crucial en la precisién de la

correccion del indice BBLI.

Sin embargo, en el caso de los métodos de correccion univariados, se observan

sesgos bajos en el indice BBLI, inferiores al 20 %. Esto sugiere que estos métodos

logran corregir de manera efectiva los sesgos relacionados con la precipitacién, lo que

es fundamental para evaluar las condiciones climaticas relevantes para la viticultura.
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Figura 4.11: Como la Figura [£.9] pero para el indice BBLI.

4.2.2. (Capacidad de los métodos para representar afios calidos

En esta seccién nos adentraremos en el andlisis de la influencia de los métodos
de correccion de sesgo en los indices agroclimaticos, centrandonos especificamente
en un conjunto de datos que incluye los 10 anos mas cdlidos en la Peninsula Ibérica
en el periodo 1986-2005 (entrenando con los 10 anos mas frios de ese periodo, véase
Seccién . Tras haber explorado previamente cémo estos métodos afectan a las
variables climéticas y a los indices agroclimaticos en un experimento de 2-fold con
anos aleatorios, esta etapa del estudio nos permitird comprender mas a fondo la
robustez de los métodos de correcciéon en un contexto de condiciones climaticas més
calidas.

Como muestran las Figuras y se observa que se intensifican los ses-
gos negativos en el indice de Huglin (HI) y el indice BEDD en comparacién a los
representados en las Figuras[4.9]y [4.10] Estos sesgos negativos estén asociados princi-
palmente a la subestimacion de las temperaturas, lo que acaba teniendo un impacto
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importante sobre los indices.

En concreto, el método EQM realiza una extrapolacion constante, es decir, aplica
el factor de correccion del dltimo cuantil corregido a todos los valores por encima del
mayor valor del periodo de calibracion. Sin embargo, parece que esta extrapolacion
no resulta suficiente en este caso. Por otro lado, el método PQM, que no realiza
una extrapolacion explicita, sino que se basa en la media y la desviacion estandar
ajustadas en el periodo de calibracién (para el caso de las temperaturas), también

enfrenta dificultades en la correccién de sesgos en condiciones anémalamente calidas.

8 -6 -4 -2 0 8 -6 -4 -2 0
|

1 1 | |
HadGeM2-RCA4 (EQM 13.0
-

| | | | 1 1 1 1 1 | |
MPI-CCLM4 (EQM) MPI-RCA4 (EQM)

-8 -6 -4 2 0 2 4 8 6 4 -2 0 2 4

Figura 4.12: Como Figura pero las variables utilizadas para calcular el indice
corresponden a las obtenidas en el experimento de validacién cruzada, donde el
modelo se entrend con anos frios y se aplico la correccién a anios célidos. Se muestra
el sesgo relativo para el subconjunto de los 10 anos mas calidos en el periodo 1986-
2005.
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Figura 4.13: Como la Figura pero para el indice indice BEDD.

Otro resultado relevante es que no se observan diferencias significativas entre
los métodos de correcciéon univariados y multivariados, con la excepciéon del indice
BBLI. En el caso de este ultimo, la Figura muestra que los métodos MBC no
logran el rendimiento esperado, lo que podria deberse a las dificultades relacionadas

con la correccion de la precipitacion, como se mencioné anteriormente.

En conclusion, a partir de los resultados obtenidos en la validaciéon cruzada con
anos calidos y afos frios, se destaca una limitaciéon importante en todos los méto-
dos de correccion de sesgos cuando se aplican en un contexto de cambio climatico
con expectativas de aumento de las temperaturas. Esta limitacion es evidente al
comparar las representaciones de los indices agroclimaticos entre el experimento de
validacién cruzada con anos aleatorios (Seccién y el realizado con la divisién

de anos calidos y frios (seccién actual).
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Figura 4.14: Como la Figura 4.12] pero para el indice indice BBLI.

4.3.  Proyecciones de cambio climatico de los indices agro-
climaticos

En esta seccion, nos sumergimos en el andlisis de las proyecciones climaticas
futuras de los cuatro modelos climaticos GCM-RCM, previamente ajustados me-
diante técnicas de correccién de sesgo. El objetivo principal es caracterizar, a través
de los indices considerados, el impacto del cambio climatico sobre el cultivo de la
vid en la Peninsula Ibérica y evaluar cémo estas correcciones afectan las senales de
cambio climético proyectadas en comparacién con los datos observados (Iberia01).
Esta eleccién nos permite analizar cémo las predicciones climaticas se desvian de las
condiciones histéricas que la sociedad y los ecosistemas han experimentado en las
ultimas dos décadas.

Para llevar a cabo este estudio, las proyecciones climéticas se realizan en el
contexto de un escenario de cambio climatico severo como el representado por el

RCP8.5. En concreto, nos centramos para cada GCM en el periodo de 20 anos
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para el cual se alcanza un calentamiento de 4°C (con respecto a los niveles pre-
industriales) a nivel global. En el caso del modelo HadGEM, el periodo considerado
abarca desde el ano 2062 hasta el 2081, mientras que el modelo MPI va del 2071
hasta al 2091.
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Figura 4.15: Senal de cambio climético (en%) del indice HI bajo un escenario
RCPS8.5 para un nivel de calentamiento global de 4°C para cada modelo climatico
(en columnas) y método de correccién/ajuste de sesgo (en filas). El sesgo relativo,
como se define en la Ecuacién [3.5] en el intervalo de tiempo comprendido entre 1986
y 2005. Las variables climaticas de los modelos han sido corregidas por los diferentes
métodos de correccion de sesgo.

En primer lugar, observamos que tanto el indice de Huglin como el indice BEDD,
que dependen exclusivamente de las temperaturas, muestran un aumento generali-
zado en toda la Peninsula Ibérica para todos los pares GCM-RCM. Este aumento
es especialmente notable en areas como la meseta norte y las zonas montanosas,
precisamente aquellas regiones que originalmente tenian valores méas bajos segun las
observaciones (como se ilustra en la Figura [1.1). Los incrementos en estos indices
agrocliméticos oscilan entre un 45 % y un 65 %, lo que refleja claramente el incre-
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Figura 4.16: Como la Figura pero para el indice BEDD.

mento de las temperatura y condiciones climaticas mas calidas.

Es importante destacar que, en linea con lo esperado debido a las diferencias
en la sensibilidad climatica de los GCM utilizados, las simulaciones anidadas al
modelo HadGEM, del cual se conoce que es mas cdlido que el MPI, muestran un
aumento mayor en estos indices. Este resultado resalta la influencia del modelo
climatico subyacente (especialmente del GCM) en la proyeccién de las condiciones
agroclimaticas futuras.

Otro resultado relevante que se observa en las Figuras y es que, para
un par GCM-RCM concreto, no hay grandes diferencias entre los distintos métodos
de correcciéon de sesgos aplicados.

En el caso del indice BBLI (Figura , todas las proyecciones de modelos
climéticos sugieren una disminucién en amplias partes de la Peninsula Ibérica, siendo
esta especialmente notable en las simulaciones de CCLM4, independientemente del
GCM utilizado. Esta disminucion podria estar relacionada con una reduccion en la

precipitacion en estas areas, lo que tendria un impacto significativo en las condiciones
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agroclimaticas futuras.

Es importante destacar que los resultados obtenidos con el uso de los métodos
MBC para el indice BBLI no son fiables, lo que se fundamenta en los malos resultados
obtenidos en el experimento de evaluacién previo (como se discutié en la Seccién
4.2). Esta falta de fiabilidad en las simulaciones con MBC subraya la importancia
de elegir métodos de correccion adecuados y de evaluar rigurosamente su desempeno
antes de aplicarlos en estudios de cambio climético y proyecciones agroclimaticas.
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Figura 4.17: Como la Figura pero para el indice BEDD.

Como se ha explicado, todos los resultados presentados en esta seccién se basan
en el escenario RCP8.5, que representa un contexto de altas emisiones de gases
de efecto invernadero. Es importante destacar que, para proporcionar una vision
mas completa y precisa de las condiciones agroclimaticas futuras en la Peninsula
Ibérica, es necesario considerar y evaluar también otros escenarios de emision. Esto
permitiria ofrecer informacion mas diversa y valiosa a los organismos encargados de

elaborar estrategias de adaptacion al cambio climatico.
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CAPITULO 5

Conclusiones Principales y Trabajo Futuro

5.1.  Conclusiones Principales

En este estudio se llevo a cabo un analisis exhaustivo sobre la idoneidad de dis-
tintas técnicas estadisticas para la correccion de sesgos en los modelos regionales del
clima, utilizando tanto un enfoque univariado como otro multivariado, y impacto
sobre los indices agroclimaticos relevantes para la viticultura en la Peninsula Ibéri-
ca. A continuacién, exponemos brevemente las principales conclusiones que se han
obtenido, las cuales estan alineadas con los objetivos presentados en la Secciéon
y arrojan luz sobre diversos aspectos:

La evaluacién de los métodos de correccion de sesgos reveld que, en términos
generales, no existen grandes diferencias entre las distintas implementaciones ana-
lizadas. Ademads, la incertidumbre asociada a la eleccion del método de correccion
de sesgos result6 ser menor que la asociada al modelo climatico (en particular, en
el caso de los modelos globales). Aun asi, los resultados obtenidos por medio de
distintos métodos de correccion de sesgos presentan cierta variabilidad.

A pesar de la alta correlacién observada entre las variables de temperatura, como
temperatura media y temperatura maxima, asi como entre la temperatura minima
y temperatura maxima, no se encontré una mejora significativa en la aplicacion de
métodos multivariados en comparacion con los enfoques univariados para la correc-
ciéon de sesgos. Por tanto, en el caso de estas variables, no se necesita recurrir a
técnicas multivariadas, que son més complejas que las univariadas. Por otro lado,

la correccién de la precipitacion presenté dificultades mas notables en su ajuste
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utilizando métodos multivariados. Esto puede estar relacionado con la intrincada
estructura de dependencia que existe entre la precipitacion y otras variables climati-
cas. La precipitacion esta influenciada por multiples factores climaticos ademas de
la temperatura, como la humedad, la presiéon atmosférica, etc. Es posible que estos
factores deban considerarse y abordarse de manera simultanea en la correccion de
la precipitacién usando métodos multivariados.

A partir de los resultados obtenidos en la validacién cruzada con anos calidos y
anos frios, se destaca una limitacién importante en todos los métodos de correcciéon
de sesgos cuando se aplican en un contexto de cambio climéatico con expectativas de
aumento de las temperaturas. Esta limitacion es evidente al comparar las represen-
taciones de los indices agroclimaticos entre el experimento de validacion cruzada con
anos aleatorios (como se discutié en la Seccién y el realizado con la divisién
de atlos calidos y frios (Seccién [4.2.2).

Las proyecciones de cambio climatico realizadas bajo el escenario RCP8.5 y a un
nivel de calentamiento global de 4°C, que representa uno de los escenarios futuros
mas extremos, indican un aumento generalizado en los indices agroclimaticos de
Huglin (HI) y BEDD en toda la Peninsula Ibérica. Esta tendencia es especialmente
pronunciada en areas que inicialmente presentaban los valores observados mas bajos,
como la meseta norte y las zonas montanosas. En contraste, el indice BBLI muestra
una disminucién en amplias partes de la Peninsula, especialmente de acuerdo al
RCM CCLM4, independientemente del modelo climatico GCM subyacente. Estos
resultados podrian estar asociados a una reduccion en la precipitacion, lo que sugiere
que las proyecciones futuras podrian llevar a condiciones climaticas menos favorables

para la viticultura en ciertas areas.

5.2. Trabajo Futuro

A continuacion, delineamos algunas actividades futuras que constituyen la con-
tinuacion natural de este trabajo. Estas actividades abordan cuestiones clave iden-
tificadas durante la realizacion del mismo y tienen como objetivo ampliar nuestra

comprension y mejorar la fiabilidad de las proyecciones climéaticas.

e Profundizar hacia una evaluaciéon mas detallada de los métodos de correccién
multivariados, especialmente en lo que respecta a la precipitacion. Se buscara
ajustar el nimero de iteraciones, incorporar un conjunto mas amplio de varia-
bles climaticas en el proceso de correcciéon y realizar un analisis mas exhaustivo
para comprender limitaciones y posibles mejoras en el ajuste de la precipita-

cién.
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e Extender el andlisis a otros escenarios de emisiones (RCPs) y/o periodos de
calentamiento global para proporcionar una vision mas integral del impacto

que se podria esperar del cambio climético sobre la producciéon vitivinicola.

5.3.  Reproducibilidad de los Resultados

Se ha realizado un esfuerzo importante para garantizar la reproducibilidad de
todos los resultados presentados en este trabajo, adoptando en la medida de lo
posible los principios FAIR para la gestion cientifica de datos (Wilkinson et al.|
2016).

climatedR (Iturbide et al., 2019b)) es un conjunto de paquetes de R para el
acceso transparente a los datos climéticos, su posprocesamiento (incluida la correc-
cién de sesgos/regionalizacién en el paquete downscaleR, Bedia et al.| (2020)) y
su visualizacion (Frias et al., 2018). climate4R se basa en el uso de estructuras de
datos en rejilla y datos puntuales procedentes de observaciones, reandlisis (pseudo-
observaciones), predicciones estacionales y proyecciones climéticas. Por otro lado,
climate4R estd conectado de forma transparente (y remota) al Santander Cli-
mate Data Service (https://scds.es), que ofrece varios conjuntos de datos de
ultima generacién (incluidos los subconjuntos de modelos de CMIP5 y CORDEX).
Recientemente climate4R ha sentado el marco del desarrollo del Atlas interacti-
vo (https://interactive-atlas.ipcc.ch/) del IPCC (Panel Interguber-
namental de Expertos sobre el Cambio Climético), que por primera vez proporciona
un soporte en forma digital al dltimo informe de evaluacién de dicho organismo
y sigue la aplicaciéon de principios de buenas préacticas FAIR de encontrabilidad,
accesibilidad, interoperabilidad y reutilizacién (Iturbide et al., [2022)).

Para llevar a cabo las implementaciones de las librerias MBC y agroclimR en
climate4R, se han modificado las librerias downscaleRy climate4R.indices,
respectivamente. Ambas librerias, con las modificaciones pertinentes que han permi-
tido desarrollar este TFM, se pueden encontrar en los siguientes enlaces de GitHub:

= () downscaleR
= ) climate4R.indices

Estas dos librerias modificadas suponen una mejora notable en climate4R,
puesto que extienden el conjunto de funcionalidades disponibles en este framework.
Todos los recursos necesarios para reproducir los resultados presentados en este
trabajo se encuentran en un repositorio piblico en GitHub: € TFM. Los archivos de


https://scds.es
https://interactive-atlas.ipcc.ch/
https://github.com/Jeyjei/downscaleR/tree/devel-JJVelasco
https://github.com/Jeyjei/climate4R.indices
https://github.com/Jeyjei/TFM
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codigo estan organizados en el directorio Scripts, junto con los datos necesarios
en el directorio Datos. También se ha incluido archivos R que generan las figuras
presentadas en este documento, ubicados en Scripts/Create_Figures. Todo el
proyecto se desarrollé utilizando el lenguaje de programacién gratuito R.

5.4. Contexto de la Investigacion

Quiero expresar mi profundo agradecimiento a todas las instituciones y entida-
des/personas colaboradoras que han hecho posible la realizacién de este trabajo de
investigacion.

En primer lugar, al grupo de trabajo en clima regional del World Climate Re-
search Program, organismo coordinador de CORDEX y panel responsable de CMIP5,
gracias a los cuales se han desarrollado las simulaciones de modelos del clima usadas
en este trabajo.

En segundo lugar, a los grupos de modelizacién climatica por producir y poner
a disposicién sus simulaciones (listadas en la Tabla y a la Farth System Grid
Federation, un esfuerzo internacional dirigido por el Programa de Diagndstico e
Intercomparacion de Modelos Climéaticos del Departamento de Energia de EE.UU.,
la Red Europea para la Modelizacion del Sistema Terrestre y otros socios de la red.

Me gustaria asimismo mencionar que el acceso a los datos que se utilizan en este
trabajo se realizé a través del Servicio Climético de Datos de Santander (https:
//scds.es/en), mantenido por el Grupo de Meteorologia de la Universidad de
Cantabria, formado por investigadores del Instituto de Fisica de Cantabria y del
Departamento de Matematica Aplicada y Ciencias de la Computacion de la Univer-
sidad de Cantabria.

Por 1ltimo, me gustaria también destacar que este trabajo se enmarca en las
actividades del proyecto nacional de de [+-D “Eventos extremos compuestos para la
evaluacion de los impactos del cambio climético en la agricultura” (COMPOUND:
TED2021-131334A-100), financiado por MCIN/AEI/10.13039/501100011033 y por
los fondos NextGenerationEU/PRTR de la Unién Europea.
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