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Resumen

En este Trabajo Fin de Master se presenta un analisis detallado de eventos climati-
cos extremos compuestos (CE, del inglés) sobre la Espana peninsular y las Islas
Baleares. En concreto, se pone el foco en la combinacion de temperaturas elevadas
y condiciones de sequia, que ha sido raramente estudiada hasta la fecha a pesar de

tener el potencial de provocar impactos muy negativos sobre la agricultura.

Para ello se han considerado tanto registros observacionales (para un periodo
histérico reciente), como simulaciones de un Modelo Regional del Clima (RCM).
Mientras que las primeras se utilizan para caracterizar adecuadamente los CE; las
segundas permiten proyectar su evolucion futura durante las préximas décadas, pa-
ra lo cual es necesario algin tipo de postproceso estadistico que permita corregir
los errores sistematicos del RCM. En este contexto, se evalia la idoneidad de dos

métodos de correcciéon de sesgos distintos.

En cuanto al método de calibracién, se ha aplicado una validacion cruzada con
k=2 que ha mostrado que el método que corrige todos los percentiles de la distri-
bucion de temperaturas y precipitacion es el mas adecuado para realizar los ajustes
en este estudio. Los sesgos correspondientes a los CE se han reducido casi por com-
pleto, a pesar de que el ajuste se ha realizado sobre las variables de temperaturas y

precipitacion.

Los resultados obtenidos indican que la frecuencia de los CE estudiados aumen-
tarfa en torno a un 25 % para el tdltimo tercio del siglo, particularmente en verano
y sobre la costa Mediterranea y la meseta norte.

Palabras clave: eventos climaticos extremos compuestos, modelos regionales del
clima, métodos de correccion de sesgos, indice de evapotranspiracion estandarizado,

cambio climdtico



Abstract

This Master Thesis presents a detailed analysis of compound climate extreme events
(CE) over mainland Spain and the Balearic Islands. In particular, it focuses on the
combination of high temperatures and drought conditions, which has been rarely
studied to date despite having the potential to cause very negative impacts on
agriculture.

For this purpose, both observational records (for a recent historical period) and
simulations of a Regional Climate Model (RCM) have been considered. While the
firsts ones are used to adequately characterise the CE, the latter allow their future
evolution to be projected over the next decades, for which some type of statistical
post-processing is necessary to correct the systematic errors of the RCM. In this
context, the suitability of two different bias correction methods is evaluated.

As for the calibration method, a cross-validation with k=2 has been applied,
which has shown that the method that corrects all percentiles of the temperature
and precipitation distribution is the most suitable for making the adjustments in
this study. The biases corresponding to the CE have been almost completely redu-
ced, despite the adjustment has been made on the temperature and precipitation

variables.

The results obtained indicate that the frequency of the studied CEs would in-
crease by around 25 % for the last third of the century, particularly in summer and
over the Mediterranean coast and the northern plateau.

Keywords: compound extreme climate events, regional climate models, bias co-

rrection methods, standardised evapotranspiration index, climate change
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CAPITULO 1

Introduccion

1.1. Motivacion

El cambio climatico es uno de los desafios mas significativos a nivel global, ya
que tiene efectos potenciales sobre la mayoria de sectores socio-econémicos (salud,
agricultura, turismo, etc.). El aumento de las temperaturas medias globales durante
las ultimas décadas han provocado olas de calor y eventos extremos calidos més
frecuentes (Hartmann et al., 2013). Los eventos extremos compuestos, que consisten
en la combinacion de dos o més factores climaticos, tienen el potencial de aumentar
el efecto de cada uno de ellos por separado (Ionita et al., 2021). En concreto la
combinacion de temperaturas extremas con otros fenémenos climéticos, como la
sequia puede derivar en impactos méds graves (Casanueva et al., 2020). En el caso de
la agricultura, se ha comprobado que la combinacién de estos dos fenémenos afecta
negativamente a la produccién y desarrollo de los cultivos (Wu and Jiang, 2022).

Sin embargo, la mayoria de los estudios que se han llevado a cabo hasta el
momento en el dmbito de los extremos climéticos se han centrado Unicamente en
eventos univariados. A nivel nacional, los escenarios desarrollados dentro del Plan
Nacional de Adaptacién al Cambio Climatico (PNACC) proporcionan proyecciones
para indices como el ntimero de heladas y de dias secos consecutivos. Sin embargo,
no se aporta informacion alguna sobre indices extremos compuestos. A nivel inter-
nacional, la Organizacion de Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura
(FAO) ha impulsado el desarrollo de varias iniciativas para promover la agricultura


https://escenarios.adaptecca.es
https://www.fao.org/home/en
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sostenible y productiva. Sin embargo, estos proyectos se basan en indices meteo-
rolégicos extremos univariados, sin tener en cuenta los eventos compuestos. Por tan-
to, el principal objetivo de este estudio es caracterizar un tipo concreto de eventos
extremos compuestos (combinacién de temperaturas altas y condiciones de sequia)
y observar su comportamiento en el futuro sobre la Espana peninsular y Baleares.
Para ello se utilizara un Modelo Regional del Clima de alta resolucion del proyecto
CORDEX-CORE, que requerira un adecuado postproceso estadistico.

1.2.  Objetivos

Basandonos en las anteriores consideraciones, este Trabajo Fin de Master tiene
tres objetivos fundamentales en relaciéon a los eventos extremos compuestos y los

episodios de sequia en Espana:

= Cuantificar su frecuencia de ocurrencia, asi como sus tendencias de cambio

durante las tultimas décadas.

s Evaluar la utilidad de un Modelo Regional del Clima para simularlos. Para
ello se analizara el efecto de dos métodos distintos de correccion de sesgos.

» Dar una estimacién de su evolucién futura (hasta final de siglo) bajo un esce-
nario de calentamiento global.

1.3. Estructura

La estructura que sigue este Trabajo de Fin de Master consta de cinco capitulos.
Cada uno de ellos aborda ciertos aspectos del estudio que se ha llevado a cabo sobre
la caracterizacién de eventos extremos compuestos mediante el ajuste estadistico de
sesgos en simulaciones del clima haciendo uso de métodos univariados.

El presente capitulo destaca la motivacién por la que se ha decidido realizar este
Trabajo, asi como los objetivos del mismo. Adema&s presenta una breve descripcion
de la estructura del documento.

El Capitulo 2 describe qué tipo de datos han sido utlizados, asi como el area
geografica en la que se ha llevado a cabo el estudio. Ademas, proporciona informacion
sobre el tipo de simulaciones que han sido utilizadas, que provienen de Modelos
Regionales del Clima (RCM, por sus siglas en inglés).

El marco tedrico y la metodologia que se han aplicado se recogen en el Capitulo
3. En él, se describen los eventos extremos compuestos, el indice de sequia SPEI, las
técnicas de correccién de sesgos utilizadas y el marco de validacién seguido.


https://cordex.org/experiment-guidelines/cordex-cmip5/cordex-core/cordex-core-simulations/
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Por otra parte, los resultados obtenidos se muestran y discuten a lo largo del
Capitulo 4, con especial énfasis en el analisis de los CE y el indice SPEI. Se discute
asimismo el efecto de los métodos de correciéon de sesgo en funcion de distintas
métricas de validacion. Por ultimo, las conclusiones principales se exponen en el
Capitulo 5. Ademas, se comentan las futuras lineas de trabajo que pueden surgir a
partir de este Trabajo y se facilita la informacion necesaria para la reproducibilidad
de los resultados mostrados en esta memoria, que se adhiere por tanto a los principios
FAIR (findable, accessible, interoperable, reusable).
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CAPITULO 2

Datos

2.1. Observaciones

Este Trabajo de Fin de Master se ha centrado en Espana debido a la falta de
estudios sobre eventos compuestos y su fuerte dependencia del sector agricola; asi
como la disponibilidad de datos observacionales de alta calidad y que cubren un
periodo largo y por la variabilidad climatica que ofrece. Las masas de agua que la
rodean, el océano Atlantico y el mar Mediterraneo, provocan efectos muy diferentes.
Mientras que el norte posee condiciones atlanticas hiimedas, con temperaturas suaves
y grandes y regulares cantidades de precipitacion, el sur y el este, poseen un clima
mediterraneo e incluso zonas semidaridas con condiciones de sequia severas. En el
interior se localiza un clima mas continental y puntualmente climas frios alpinos
(Sanchez Sanchez et al., 2018). Esta alta variabilidad de condiciones climéticas,
junto con los diferentes tipos de cultivos que se producen en cada zona, hacen que la
Peninsula Ibérica sea un escenario idéneo para estudiar como los eventos compuestos
extremos podrian llegar a influir sobre la agricultura.

Para poder caracterizar las condiciones climaticas de una region resulta conve-
niente trabajar con datos en rejilla, ya que proporcionan una cobertura espacial
completa frente a las estaciones meteorolégicas puntuales (p. €j. las estaciones de la
Agencia Estatal de Meteorologia -AEMET- en Espana). Existen varios conjuntos de
datos climaticos en formato de rejilla que cubren la Espana Peninsular y las Islas
Baleares y que han sido ampliamente utlizados en multitud de estudios cientificos.
Entre ellos destacan Iberia01 (Herrera et al., 2019), caracterizado por ser un dataset

5
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de datos diarios de precipitacion y temperaturas minima, media y maxima y que
se basa en una red de miles de estaciones situadas por toda la Peninsula Ibérica y
las Islas Baleares. Este dataset cubre el periodo de 1971-2015 y tiene una resolucion
espacial de 0.1° (10 km aproximadamente).

Por otra parte, se tiene el dataset desarrollado por la AEMET (Peral et al.,
2017), basado en la red de estaciones pluviométricas (3236), proporcionando valores
de temperatura y precipitacion diaria. Se caracteriza por ser una rejilla de alta
resolucion, aproximadamente 5 km, que abarca la Espana peninsular y las Islas
Baleares. Cubre el periodo de 1951-2022 y se actualiza de forma periddica. Se ha
desarrollado utilizando el método de interpolacién 6ptima, que puede resultar mas
justo para la comparacién con modelos.

En el uso del dataset Iberia0l se detectaron comportamientos anémalos, segu-
ramente relacionados con datos muy dispares en estaciones cercanas que desestabi-
lizaban el ajuste del método de interpolacién. Por ese motivo, en este Trabajo se
ha decidido utilizar el dataset AEMET, a pesar de que no tiene datos para toda
la Peninsula. Inicialmente, se ha elegido el periodo de 1971-2020 para la caracteri-
zacion de eventos extremos compuestos observados. Seguidamente, para todos los
andlisis que involucran el uso del modelo numérico RACMO22E (ver Seccién 2.2) se
limitan al periodo 1976-2005, puesto que es el inico para el que existen simulaciones

historicas.

2.2. Modelos Regionales del Clima

Los Modelos Climaticos Globlales (GCM, por sus siglas en inglés) son modelos
computacionales que resuelven las ecuaciones que describen la dindmica y termo-
dinamica atmosféricas a escala global, para lo cual es necesario discretizar el espacio
en una rejilla tridimensional cuya resolucién espacial suele situarse ente los 100 y 200
km. Su resolucién espacial hace que el uso de los GCMs en estudios regionales o lo-
cales sea limitado. Por ello, en torno a la década de los anos 90 surgieron técnicas de
regionalizacion del clima que persiguen dar informacién climatica a mayor resolucion
espacial. Asi, los Modelos Regionales del Clima (RCMs, por sus siglas en inglés),
resuelven de forma numérica las mismas ecuaciones del sistema climatico que los
GCMs, pero a mayor resolucion y, dado el alto coste computacional, en un dominio
espacial més reducido. Los RCMs utilizan las condiciones iniciales y de contorno de
los GCMs, por lo que decimos que estan anidados a los GCMs. Actualmente, los
RCMs logran tener una resolucion de aproximadamente 50km en amplias zonas del

mundo. En Europa, con numerosos grupos de investigacién realizando simulaciones,


https://www.aemet.es/es/serviciosclimaticos/cambio_climat/datos_diarios?w=2
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la resolucion estandar a nivel continental es de aproximadamente 12km y algunos
estudios llegan a 2-3km en regiones mas pequenas (p.ej. sobre los Alpes o sobre
grandes ciudades).

Global model
(GCM)

Regional model
(RCM)
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Figura 2.1: Diferencia de resolucién espacial entre un Modelo Global del Clima
(GCM) tipico y un Modelo Regional del Clima (RCM) tipico. Fuente: portaldocli-
ma.pt.

Los GCMs y RCMs proporcionan simulaciones tanto para periodos pasados (re-
trospectivas o histéricas) como para las préximas décadas (tipicamente hasta final
de siglo). Teniendo como punto inicial las concentraciones actuales de gases de efec-
to invernadero y otros contaminantes en la atmosfera, se establecen una serie de
escenarios futuros asumiendo distintas variaciones de dichos gases e incluyendo dis-
tintos cambios en la sociedad (p. ej. en la poblacién). Actualmente, esos escenarios
se denominan Trayectorias de Concentracién Representativas (RCP, por sus siglas
en inglés). Las simulaciones de futuro de los modelos climaticos (GCMs y RCMs)
proyectan y modelan diferentes circunstancias en base a esas trayectorias (escena-
rios). Existen varias trayectorias y se etiquetan en funcién del valor de forzamiento
radiativo (diferencia entre la energia recibida por la Tierra y la irradiada de vuelta al
espacio) que se tendrd globalmente en el planeta en 2100. Los cuatro escenarios méas
utilizados son el RCP2.6, RCP4.5, RCP6 y RCP8&.5, cuyos forzamientos radiativos
corresponden con 2.6, 4.5, 6 y 8.5 W/m? respectivamente, de mds a menos optimista
(Van Vuuren et al., 2011).

Sin embargo, las simulaciones de modelos del clima, tanto globales como regio-
nales, presentan a menudo importantes sesgos (desviaciones sistematicas respecto
del clima observado en el periodo histérico) lo que imposibilita su utilizacién directa
en aplicaciones concretas. Por ello, se aplican con frecuencia métodos estadisticos de


http://portaldoclima.pt/en/project/methodology/climate-models/
http://portaldoclima.pt/en/project/methodology/climate-models/
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correcion, que toman como referencia las observaciones disponibles ajustando algu-
nas caracteristicas de la distribucién del modelo como la media u otros momentos
de mayor orden. De esta manera, los errores sistematicos de las simulaciones se ven
reducidos, no solo en los estadisticos corregidos sino también en otros valores deri-
vados (Casanueva et al., 2016). Existen varios métodos para la correccion de sesgos,
en este estudio nos centraremos tunicamente en los univariados, que actian sobre
una unica variable.

Este Trabajo se centra en el uso de un tnico RCM para profundizar en el efecto
que tienen las técnicas de correccion de sesgos y estimar, a modo ilustrativo, cambios
futuros. Sin embargo, para dar una informaciéon mas completa y robusta sobre dichos
cambios futuros habria que considerar conjuntos (ensembles) de modelos. El RCM
utilizado esta incluido en la iniciativa internacional CORDEX ( Coordinated Regional
Downscaling Experiment), que constituye una estructura internacional coordinada
para mejorar los escenarios regionales del clima. La iniciativa EURO-CORDEX (cen-
trada en Europa) proporciona proyecciones para Europa a dos resoluciones espaciales
distintas: en torno a los 50 km (EUR-44) y en torno a 12 km (EUR-11) (Jacob et al.,
2014).

En concreto, hemos considerado el modelo RACMO22E, anidado al GCM ICHEC-
EC-EARTH dentro del experimento EUR-11 (que proporciona una resolucién espa-
cial de unos 12km). E1 RCM elegido es uno de los modelos que mejor representa el
clima sobre la regién estudiada, para valores extremos, tiene el menor sesgo y es uno
de los que menor variabilidad presenta y de los que mejor ranking posee de varios
RCMs estudiados por Herrera et al. (2020).

Por un lado, se ha utlizado el experimento “historical”, que propociona la simula-
cion retrospectiva que, hasta cierto punto, puede compararse con las observaciones.
Por otro lado, para el futuro, se ha considerado, a modo ilustrativo, el escenario
RCP85 (el més pesimista de todos).


https://cordex.org/
https://www.wdc-climate.de/ui/entry?acronym=CXEU11KNRA

CAPITULO 3

Metodologia

En este capitulo se describen los distintos tipos de eventos meteorologicos que
se analizan en este TFM, asi como algunos indices relacionados y los métodos es-
tadisticos empleados para su adecuado tratamiento.

3.1. Eventos extremos compuestos

Muchos de los efectos ambientales mas adversos se producen debido a la combi-
nacion de varios factores meteorolégicos, a los que se denomina eventos compuestos.
Cuando estos factores dan condiciones intensas, se consideran eventos extremos com-
puestos (CE, del inglés Compound Events, Bevacqua et al., 2023). Estos fenémenos
compuestos pueden ser de naturaleza temporal (eventos que suceden simultaneamen-
te, o uno desencadena a otro), espacial (lo que ocurre en un sitio tiene consecuencias
en otro lugar), multi-variable (combinacién de varias variables relacionadas), etc.
De tal forma que la combinacién (temporal, espacial, multi-variable) da lugar a un
impacto mayor que el debido a eventos individuales. En este Trabajo nos hemos
enfocado en compuestos que ocurren simultaneamente en el tiempo, que dependen
de varias variables (precipitacién y temperatura) y que son potencialmente daninos
para la agricultura.

Los eventos extremos como sequias y altas temperaturas pueden llegar a causar
importantes danos, sin embargo cuando ocurren de manera simulanea sus efectos
aumentan. Durante las dltimas décadas, se ha producido un aumento de estas com-

binaciones bajo la influencia del calentamiento global y cuya tendencia es seguir



10 3. METODOLOGIA

aumentando (Yu and Zhai, 2020). Debido a los imporantes impactos que producen
las sequias y las temperaturas extremas de manera combinada, se han implantado
indices a escala regional y global con el fin de monitorear y predecir estos eventos
(Hao et al., 2019). El estudio de Russo et al. (2019) que se centra en la regién Me-
diterranea demuestra que la Peninsula Ibérica, el norte de Italia y los Balcanes son
los puntos mas afectados por las temperaturas extremadamente altas en verano, y
relacionan este evento con la ocurrencia de sequia en la primavera o principios del

verano.

Por tanto, este Trabajo se ha centrado en las variables precipitacion y tem-
peratura méaxima para determinar eventos extremos compuestos relacionados con
situaciones de sequia y altas temperaturas en Espana. Contabilizamos como evento
compuesto el dia en el que la precipitacién no alcanza a cierto valor diario y la
temperatura méaxima rebasa cierto valor. La caracterizacion de eventos extremos
compuestos se ha realizado considerando umbrales absolutos, en particular, mas de
30° C para la temperatura mdxima diaria y menos de 0.1 mm para la precipitacién
(Figura 3.1). Estos valores determinan unas condiciones a partir de las cuales algu-
nos de los principales cultivos del pais comienzan a sufrir un estrés hidrico que puede
desembocar en la muerte de la planta, por ejemplo. Una vez se han determinado los
dias que se exceden (o no) los umbrales indicados para cada variable, se observa
cuando se dan ambos eventos extremos a la vez y se obtienen sus climatologias

(valores promedio sobre largos periodos de tiempo).

extremos

p por i6n (1971-2020)

Invierno Primavera Verano Otofio

% de dias

Figura 3.1: Porcentaje de dias con eventos extremos compuestos para cada estacion
del afio en Espana (promedio para el periodo 1971-2020). Se observa que en amplias
zonas del sur de Espana la mayoria de los dias de verano se sobrepasan los umbrales
que determinan estos eventos. En otono, se producen eventos compuestos en torno
al 20 % de los dias en la cuenca de los rios del sur peninsular y apenas tienen lugar
en invierno y primavera.
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3.2. Indice de sequias: SPEI

El indice de evapotranspiracién estandarizado (Standardised Evapotranspiration
Index, SPEI) es un indicador utilizado para monitorizar, evaluar y medir las condi-
ciones de sequia (valores negativos) y/o humedad (valores positivos). Es un indice
que se basa en un balance hidrico simple que se obtiene a partir de la precipitacion
y de la evapotrasnspiracién potencial (PET) (Tirivarombo et al., 2018).

El cédlculo del PET es algo complejo debido a la multitud de variables que lo
conforman (temperatura de superficie, humedad del aire, radiacién...). Sin embargo,
existen varios métodos que facilitan su obtencién (Thornthwaite, Penman-Monteith,
Hargreaves-Samani, etc.) (ver Lu et al., 2005). En este Trabajo, se ha utilizado el
método Hargreaves-Samani, implementado en climate4R (Iturbide et al., 2019). La
eleccion de este método se debe a la naturaleza de la escala temporal de las variables
utilizadas, siendo el tnico que permite calcular el PET con datos diarios de las
temperaturas.

Tanto la precipitacién como el PET se agregan a escala mensual (utilizando la
acumulada y el promedio, respectivamente) para calcular un balance hidrico que
sigue una distribucién log-logistica (ver Vicente-Serrano et al., 2010) a partir de la
cual se obtiene el SPEI tras aplicar una estandarizacién adecuada. Para ello, es habi-
tual considerar distintas escalas temporales, lo cual permite evaluar tanto episodios
de sequia a corto plazo como a largo plazo. En concreto: sequias meteoroldgicas (1
mes), agricolas (3 a 6 meses) e hidroldgicas (12 meses) (Spinoni et al., 2020). Para
este Trabajo se ha decidido utilizar la estandarizacién del SPEI con los 5 meses
anteriores junto con el mes objetivo por su interés para el sector agricola (Heim Jr,
2002). Por ejemplo, para calcular el SPEI en el mes de julio, la estandarizacién se
realiza con los meses febrero, marzo, abril, mayo, junio y julio.

Ademas, para este TFM resultan particularmente interesantes los valores nega-
tivos del SPEI, que son los que corresponden a situaciones de sequia. Sin embargo,
hay ambigiiedad a la hora de clasificar a partir de qué valores se considera un nivel
de sequia ligero, normal o severo. Es por esto, que en este estudio, se ha seguido
la siguiente clasificacion: sequia severa (SPEI < -1.65), moderada (-1.65 < SPEI <
-1.28), sequia leve (-1.28 < SPEI < -0.84) y sin sequia (SPEI > -0.84), propuesta
por Vicente-Serrano et al. (2022).

Notese que ademas del SPEI también existen otros indices capaces de monitorizar
sequias que histéricamente han sido utilizados. Por ejemplo, el indice de severidad
de sequia de Palmer (PDSI, Palmer, 1965), que se basa en un balance hidrico del
suelo. Por otro lado, el indice de precipitacion estandarizado (SPI, McKee et al.,
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Figura 3.2: Serie temporal del indice de evapotranspiracion estandarizado (SPEI)
para un gridbox cercano a Jaén (-3.79, 37.77).

1993) se basa en un enfoque probabilistico de la precipitacion, dado que tipicamente
ajusta los datos de precipitacion a una distribucion Gamma y los transforma a
una distribucion normal con media cero. De manera que cada valor del SPI puede
interpretarse como el nimero de desviaciones tipicas en que la anomalia se aparta
de la media. Sin embargo, estos dos indices tienen deficiencias, el PDSI tiene una
fuerte influencia del periodo de calibracion, lo que hace que el indice se ajuste al area
y periodo fijado, lo cual provoca limitaciones en areas distintas a la calibrada. Otra
desventaja, es que utiliza una escala temporal fija ente 9 y 12 meses, imposibilitando
mostrar cambios rapidos en las condiciones de sequia. Por otra parte, el SPI pese
a estar ampliamente aceptado por su posibilidad de comparacién en el tiempo y el
espacio, tiene como principal defecto que su cédlculo tinicamente tiene en cuenta la
precipitacion, y no la temperatura, que es una variable que puede afectar en gran
medida a la severidad de las sequias (Vicente-Serrano et al., 2010), asi como a los
cultivos.

3.3. Analisis de tendencias

Para obtener las tendencias se ha estimado la pendiente de una regresion lineal
simple ajustada a la serie temporal que se ha querido estudiar, de esta manera se
obtiene el cambio de la variable a lo largo del tiempo. Las tendencias se han calcula-
do sobre los promedios mensuales de las temperaturas (minima y maximas diarias)
y la precipitacion acumulada mensualmente.Por otra parte, para determinar la sig-
nificancia de las tendencias previamente calculadas, se evalua el p-valor asociado a
la pendiente de la regresion lineal. El nivel de confianza escogido para el andlisis de
tendencias ha sido del 95 %, por lo que una tendencia se considera estadisticamente
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significativa si el p-valor es menor que 0.05. En todos los mapas de tendencias que
se muestran en esta memoria se indican con puntos blancos las no significativas y

con el color correspondiente las significativas.

3.4. Correccion de sesgos

Las simulaciones de los modelos regionales del clima a menudo presentan im-
portantes desviaciones promedio con respecto al clima observado (sesgos), lo que
dificulta su aplicacién directa en estudios de impactos climaticos sin antes aplicar
ciertos métodos estadisticos de correcién.

Andlogamente a otras técnicas estadisticas, la correccion de sesgos consta de dos
partes, una primera fase en que se calibra (fase de train o entrenamiento) la funcién
de correccién y una segunda fase en que se aplica la correccion a los datos objetivo
(fase de test o de aplicacién). Los métodos univariados descritos a continuacién,
actuan de manera independiente en cada variable estudiada a corregir. Una vez
corregidas se combinan de nuevo para obtener los eventos compuestos y el SPEI,

que engloban mas de una variable.

» Escalado Lineal (Linear Scaling): es la técnica de correcién de sesgo mas simple
y ha sido aplicada en multitud de estudios (Réisénen and Réty, 2013; Gutiérrez
et al., 2019). Es un método paramétrico que se basa en ajustar unicamente
el valor medio de la distribucién en las simulaciones del modelo (Shrestha
et al., 2017). Dependiendo de la variable a corregir se aplica de una manera u
otra. Para la precipitacion se aplica un escalado lineal multiplicativo (Eq. 3.1),
mientras que para la temperatura se aplica una correccién aditiva (Eq. 3.2):

Xcorr = Xraw fobs (31)
Hraw
Xcorr = Xraw + Hobs — Hraw (32)

donde X hace referencia a la variable estudiada, el subindice corr indica la
variable corregida y raw sin corregir. Por otra parte, p indica la media mensual
a largo plazo.

Este método permite corregir el sesgo en la media (por construccién). Sin
embargo, debido a su sencillez estadistica, presenta limitaciones a la hora de
corregir las colas de la distribucién (Fang et al., 2015).
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b)

Figura 3.3: Diagrama de los métodos de scaling aditivo (panel a, para temperaturas)

y multiplicativo (panel b, para precipitacién). El sombreado verde indica la funcién

de densidad de probabilidad (PDF) observada, la linea roja representa la del modelo
antes de la correccién y la linea verde después de la correccién. Se observa que en
el caso de temperatura es un mero desplazamiento de la PDF (mantiene la variabi-
lidad, apuntamiento, etc. originales) y en el caso de la precipitacién se escala toda
la distribucién, ajustando en gran medida otras partes de la distribucién. Fuente:
Casanueva (2016)

Mapeo cuantil-cuantil empirico (Empirical Quantile Mapping, EQM): se trata
de un método que permite corregir las simulaciones de los modelos mediante
la calibracién de funciones de correccién entre los cuantiles o percentiles si-
mulados y observados de la variable a corregir. Viene dado por la siguiente
expresion:

Georr = FOZ;(Fraw(qraw)) (33)

donde Qeorr V Graw corresponden con el cuantil corregido y la simulacién sin
corregir de la variable, mientras que F,us v Frq. corresponden con la funcion de
distribucién acumulada empirica observada y simulada, respectivamente. En la
implementacion utilizada para este TFM se corrigen todos los percentiles entre
el 1y el 99 (Déqué, 2007). Los valores de las correcciones entre dos percentiles
consecutivos se interpolan linealmente. A los valores que se encuentran fuera
del rango de calibracién, es decir, por debajo del percentil 1 y por encima del
percentil 99, se les aplica una extrapolacién constante (ThemeBl et al., 2012).

En el caso de la precipitacién, se ajusta automaticamente la frecuencia de
dias secos y htimedos cuando el modelo es més himedo que la observacién
(Figura 3.4), de tal forma que después de la correcciéon ambas coinciden. Los
99 percentiles ajustados se calculan sobre la distribucién de dias himedos, es
decir, con precipitacion superior a Imm. Por otro lado, si el modelo es mas
seco que la observacion, se aplica la adaptacién de frecuencias (Themefl et al.,
2012) mediante la generacion aleatoria de valores de precipitacion muestreados
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a partir de una distribucion Gamma ajustada con el primer bin de datos

observados.
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Figura 3.4: Diagrama del método de correccién de sesgos EQM, para el caso de
precipitacién. La curva roja representa la funcién de distribucién acumulada (CDF)
para el modelo sin corregir y la curva azul para las observaciones. En este ejemplo,
considerando dias secos aquellos con precipitacion por debajo de 1mm, las observa-
ciones presentan un 55 % de dias secos, mientras que el modelo tiene un 30 % (el
modelo es més himedo que la observacion). Asi, se establece una correccién entre el
valor simulado y el valor observado (es decir, entre P* y Imm) para que la frecuencia
de dias secos coincida en modelo y observaciones. El proceso de repite sucesivamente
para todos los percentiles que se desean corregir. Fuente: Casanueva (2016)

Ambos métodos se encuentran implementados en la libreria climate4R (Iturbide
et al., 2019) y se han aplicado para las variables climéticas esenciales (temperaturas y
precipitacion). climate4 R incluye paquetes para el acceso de forma remota a datos, su
transformacion, correcion de sesgos y regionalizacion, ademas de visualizacion. Tiene
un paquete especifico para el célculo de indices de sequia drought/R, que esta basado
en el paquete SPFEi (Begueria and Vicente-Serrano, 2017). El paquete transformeR,
estd compuesto por varias funciones que permiten manipular y transformar datos
climaticos, crear subconjuntos y convertir datos. El paquete downloadeR (Bedia
et al., 2020), es un paquete de R para downscaling empirico-estadistico que se centra



16 3. METODOLOGIA

en datos diarios, con una de sus funciones, biasCorrection, se ha realizado la correcion
de sesgos. A continuacion se muestra la llamada a la funcién dependiendo del método

de correcciéon de sesgo utilizado.

3.5. Validacion cruzada

En cuanto al modo de calibracién y aplicacién de los métodos de correcion de
sesgos, se ha realizado una validacién cruzada (cross-validation) con k=2. La va-
lidacion cruzada consiste en utilizar subconjuntos de datos independientes para la
calibracién y aplicacién del método estadistico (funcién de correccién en este caso)
para evitar el sobreajuste. Se ha dividido el conjunto de datos correspondiente al
periodo 1976-2005 de manera aleatoria en dos subconjuntos, de quince anos cada
uno. Los nuevos subconjuntos actian, a turnos, como periodos de train y de test, lo
que permite evaluar la robustez y generalizacion que tiene el método de correciéon
de sesgo, a la vez que se minimiza el riesgo de sobreajuste.

Debido a que los sesgos en las variables esenciales pueden variar segtin la época
del ano (un mismo modelo puede tener un sesgo frio en invierno y calido en verano,
ver, por ejemplo, Kotlarski et al., 2014), normalmente se calibran las funciones de
correcion estacion a estacion, mes a mes, o usando una ventana movil. Debido a
la naturaleza del indice SPEI (indice estandarizado en base a meses previos, ver
Sec. 3.2) y a la eleccién de 6 meses como escala temporal, se han contemplado dos
maneras de llevar a cabo la calibracion de las funciones de correccién. La primera,
escoger un mes y calibrar la correcién sobre ese mismo mes y los cinco anteriores
(para todos los afos de entrenamiento) y aplicar la correccién entrenada al mes
objetivo, logrando la correciéon mensual teniendo en cuenta unicamente los meses
anteriores (Figura 3.5, panel a). La segunda, para cada mes objetivo, se calibra
la correccién sobre ese mes, considerando los tres anteriores y los tres posteriores,
ademds del objetivo teniendo un total de siete meses (Figura 3.5, panel b). Es decir,
para corregir agosto, con la primera metodologia el mes objetivo es agosto y se
entrena con marzo, abril, mayo, junio, julio y agosto; mientras que con la segunda
metodologia, el mes objetivo sigue siendo el mismo pero se entrena con mayo, junio,
julio, agosto, septiembre, octubre y noviembre.

Ambos métodos de calibracién no han mostrado grandes diferencias en la repro-
duccién del SPEI por lo que se ha decidido utilizar la calibraciéon que considera
una ventana mévil de 7 meses centrada en el mes objetivo, por ser més general (no
exclusiva del SPEI). Una vez corregidas las variables climdticas esenciales (tempe-

raturas maxima y minima diarias y precipitacién diaria acumulada) se utilizan esas



3.6. METRICAS DE VALIDACION 17

a) Mes -5 | Mes -4 | Mes -3 Mes -2 | Mes -1 | Mes 0

b) Mes -3 Mes -2 | Mes -1 | Mes0 Mes +1 | Mes +2 | Mes +3

Figura 3.5: Diagrama de los dos tipos de calibracién realizada. (a) Entrenando con
los 5 meses previos al mes objetivo (“Mes 0”). (b) Entrenando con una ventana
movil de 7 meses centrada en el mes objetivo.

series corregidas para la deteccion de eventos compuestos y sequias.

3.6. Métricas de validacion

El efecto que producen los métodos de correcién de sesgo se analiza comparando
el sesgo del modelo histérico sin corregir y el sesgo una vez se han corregido las
simulaciones histéricas del modelo, tanto en las variables esenciales como en los
eventos compuestos y las sequias. Ademads, se estudia también la habilidad de los
modelos corregidos a la hora de reproducir los percentiles 5 y 95 de la distribucion
observada para analizar las diferencias que puedan surgir entre los dos métodos de
correcciéon utilizados (scaling y EQM).

Por otra parte, para el SPEI se ha descartado para la validacién el uso de métricas
relativas al promedio (por ejemplo, climatologias o sesgos en la media), puesto que al
tratarse de un indice estandarizado, estas métricas son 0 por construccién (ver Figura
3.2). En su lugar se han explorado otras métricas més adecuadas como duracién,
frecuencia y severidad de distintos tipos de sequia de acuerdo con Ansari et al.
(2023). En el presente Trabajo, se han considerado las categorias del SPEI descritas
en la Seccion 3.2, evaluando para cada una de ellas la frecuencia de eventos de
duracion de uno, dos y tres meses consecutivos. En particular, por brevedad, todos
los resultados que se muestran en este TFM se refieren iinicamente a la frecuencia
de ocurrencia de los distintos tipos de sequia.
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CAPITULO 4

Resultados y Discusion

4.1. Variables climaticas esenciales
4.1.1. Observaciones: Climatologias y tendencias

En primer lugar se han estudiado los valores observados para las variables climati-
cas esenciales empleadas en este Trabajo, es decir, precipitacién, temperatura maxi-
ma y temperatura minima. Se consideran esenciales aquellas variables que tienen
un impacto directo sobre el clima a partir de las cuales se pueden obtener otras
variables y/o indices derivados, como CE y SPEIL

En primer lugar, se han obtenido sus climatologias (valores promedio sobre pe-
riodos largos de tiempo), que se pueden observar en la Figura 4.1, cuyas filas co-
rresponden respectivamente con las variables esenciales anteriormente mencionadas
y las columnas a las estaciones del ano para el periodo 1971-2020. Los valores mas
altos de precipitacién se dan en la zona norte, en especial en el area de Galicia. Estos
valores altos de precipitacion se mantienen durante las estaciones excepto en verano,
sin embargo sigue siendo la zona que més milimetros diarios recoge de Espana. En
cuanto a temperatura maxima cabe destacar sus elevados valores durante el verano
y haciendo hincapié en la cuenca del Guadalquivir, que se mantiene como la zona
con mayores temperaturas maximas durante todas las estaciones. Por el contrario,
las zonas con menores temperaturas maximas son los sistemas montanosos de la
Peninsula, la Cordillera Cantébrica, los Pirineos, el Sistema Central y el Ibérico y
la depresién del Ebro. Respecto a tempertaura minima, tiene un comportamiento

19
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similar a la temperatura maxima, localizandose lo valores mas altos en el sur de
Espana, mientras que los valores minimos se encuentran en el norte y Meseta Norte.

Precipitacion por estacion (1971-2020)

Invierno Primavera Verano

10

mm/dia

a méxima por i6n (1971-2020)

Invierno _ Verano 35

Temperatura minima por estacion (1971-2020)

Invierno Primavera Verano

Figura 4.1: Climatologias de las variables esenciales (filas) para las estaciones del
ano (columnas) en el periodo 1971-2020 segun la rejilla de observaciones de AEMET
(Seccién 2.1).

Por otra parte, se han analizado las tendencias de las variables esenciales en los
ultimos 50 anos (Figura 4.2). Los resultados obtenidos son, en general, los espera-
dos dentro del contexto de cambio climatico actual. Para la precipitacion se tiene
tendencia significativa negativa excepto en otono (que aumenta en unas pocas re-
giones) y en primavera (que apenas presenta cambios significativos). La disminucién
de precipitacion afecta a practicamente toda Espana en verano (excepto en la zona
norte que las tendencias son no significativas), a regiones del norte en primavera, y a
regiones del centro y oeste (especialmente Galicia, donde més llueve habitualmente,
ver Figura 4.1) en invierno. En cambio, las temperaturas muestran tendencias sig-
nificativas positivas en todas las estaciones. También es importante senalar que en
ciertas zonas de Espana, generealmente en el sur, se tiene una tendencia mayor en la
temperatura minima que en la maxima durante el verano, esto nos hace sospechar
que las noches se vuelven mas calidas y uno de los posibles motivos puede ser la hu-
medad y la reduccién de radiacion nocturna debido a los gases de efecto invernadero.
Los cambios observados (disminucién de precipitacién y aumento de temperatura
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méxima) pueden favorecer al aumento paulatino de los eventos compuestos que se

estudian en este Trabajo (Seccién 3.1).

Tendencia de precipitacion acumulada por estacién (1971-2020)

Invierno Primavera Verano

SN e

mm/mes / 10 afios mm/mes /10 afios mm/mes /10 afios mm/mes /10 afios

Tendencia de temperatura maxima promedio por estacion (1971-2020)

Invierno Primavera Verano Otofo

-1.0 -05 0.0 05 1.0 -1.0 -05 0.0 05 1.0 -1.0 -05 0.0 05 10 -1.0 -05 0.0 05 10
°C /10 afios °C /10 afios °C /10 afios °C /10 afios

Tendencia de temperatura minima promedio por estacion (1971-2020)

Invierno Primavera Verano Otofo

-1.0 -05 0.0 05 1.0 -1.0 -05 0.0 05 1.0 -1.0 -05 0.0 0.5 1.0 -1.0 -05 0.0 0.5 1.0
°C /10 afios °C /10 afios °C /10 afios °C /10 afios

Figura 4.2: Tendencias observadas en el periodo 1971-2020 para las variables esen-
ciales (filas) para las cuatro estaciones del ano (columnas) en Espana peninsular y
las Islas Baleares. La tendencia se ha calculado como se indica en Seccién 3.3. Los
valores de las tendencias se expresan en cambios por década. Se muestran en color
las tendencias estadisticamente significativas y en blanco los puntos con tendencias
no significativas a un nivel de confianza del 95 % (notar que no hay datos para Por-
tugal ni Francia).

4.1.2. Simulaciones con un Modelo Regional del Clima
Evaluacion de los métodos de correccion de sesgos

Se han analizado a su vez las simulaciones historicas del RCM, tanto la simulacién
original como la que resulta tras aplicar los dos métodos de correccién de sesgos
(Seccién 3.4). De esta manera se estudian los sesgos originales del RCM y se evalia
cudl de los dos métodos de correccién es mas adecuado utilizar en este estudio. En
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la Figura 4.3, se muestran valores promedio anuales observados (primera columna)
y los sesgos del modelo respecto de ese valor en la simulacién original y corregida
(resto de columnas), para cada una de las tres variables (filas).

El RCM presenta un sesgo pequeno en cuanto a la precipitacion, excepto en
algunos puntos de orografia compleja en el Sistema Central, Pirineos y norte de
Espana. Es posible que el error tan pequeno se deba a una compensacién de errores
a lo largo del afio. En cuanto a temperaturas, el RCM es un modelo frio y subestima
mas de 3°C la temperatura maxima y mas de 2°C la temperatura minima en grandes
regiones de Espana, siendo mas acusada la subestimacion en las zonas montanosas.
Después de aplicar los métodos de correccién de sesgos (Figura 4.3) los errores en las

tres variables, en su promedio anual, se reducen enormemente y son inapreciables.

Precipitaciéon observada (1976-2005) Sesgo de precipitacion (1976-2005)

Histérico - OBS Histérico (Scaling) - OBS Histérico (EQM) - OBS

T

e

Ln e s oo oo
mm/dia

Temperatura maxima observada (1976-2005) Sesgo de temperatura maxima (1976-2005)

Histérico - OBS Histérico (Scaling) - OBS Histérico (EQM) — OBS

mperatura minima observada (1976-2005) Sesgo de temperatura minima (1976-2005)

Historico (Scaling) - OBS Historico (EQM) - OBS

Figura 4.3: Observaciones (promedio anual) de cada una de las variables esenciales
estudiadas en el periodo 1976-2005 (primera columna) junto con el correspondiente
sesgo del modelo RACMO22E respecto a ese valor observado, para la simulacién sin
corregir (segunda columna) y corregidas mediantes dos métodos (tercera y cuarta
columnas).

Dado que ambos métodos de correccion proporcionan resultados similares para
la media (Figura 4.3), a continuacién se analizan los sesgos en las colas de la distri-
bucién (percentiles 5 y 95 de las variables esenciales). Estos resultados se muestran
en la Figura 4.4, que permite valorar cudl de los dos métodos de correccion de sesgo
resulta mas adecuado.

El sesgo tan pequeno en la cola inferior de la precipitacién (Figura 4.4, panel

mm/dia
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Precipitacion - Observaciones Precipitacion - Sesgo historico sin corregir y corregido
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Figura 4.4: Percentiles 5 y 95 (en filas) para las observaciones, simulaciones del
RCM en el escenario histérico sin corregir y corregido mediante scaling y EQM (en
columnas). El panel superior/intermedio/inferior corresponde a la precitacion/tem-
peratura méxima/temperatura minima.

superior) se debe a que se han obtenido los percentiles a partir de toda la distri-
bucién, no solo de la parte hiimeda, y ese percentil es cero en muchos puntos de
Espana. En cuanto a la cola superior de la precipitacion, el sesgo del modelo sin

mm/dia

°C



24 4. RESULTADOS Y DISCUSION

corregir muestra una gran variabilidad espacial, con sesgos htimedos en la vertiente
Mediterranea y secos en general por el norte (excepto Galicia, donde se observan
sesgos positivos). La correccién del modelo mediante el método scaling, produce una
disminucién de en torno a -1 mm/dia en grandes zonas de Espana (excepto en la
zona norte, cuya correccién donde la disminucién es de -3 mm/dia). Por ltimo,
tras la correcién utilizando el método EQM se obtienen unos sesgos mas suaves en
torno a cero en toda Espana. Respecto a temperaturas, se mantiene o intensifica en
las colas el sesgo que se habia obtenido para la media (Figura 4.3). En ambas se
tienen sesgos frios a diferencia de que para la temperatura méaxima, la cola superior
tiene sesgos mas pronunciados que en la cola inferior, ocurriendo lo contrario en
la temperatura minima, donde los sesgos mas intensos se dan para el percentil 5.
Siguiendo esta linea, el método scaling corrige en gran medida los sesgos del modelo.
Para la temperatura méxima, sobreestima y subestima en torno a 1 °C el percentil
5 vy 95, respectivamente. Mientras que para la temperatura minima, el percentil 5
tiene un sesgo negativo en general en torno a 1 °C (excepto en zonas montafnosas
que aumenta a -2 °C), el percentil 95 muestra un sesgo positivo sobre 1 y 2 °C
con la excepcion de la costa Mediterranea, que tiene un suave sesgo negativo. Estos
resultados son coherentes con publicaciones previas, que concluyeron que un simple
centrado o escalado de la distribucion permite reducir, hasta cierto punto, los errores
en las colas de la distribucién (Casanueva et al., 2013, 2016). Tras la aplicacién del
método EQM, en ambas temperaturas se observan sesgos inapreciables en ambas
colas de la distribucién, siendo en general frios excepto para la cola superior de la
temperatura maxima que muestra un sesgo ligeramente positivo.

Queda de manifiesto que la correccién de sesgo mediante el método EQM modi-
fica de forma mas precisa las simulaciones que el scaling. Este resultado seria mas
evidente incluso si en lugar de percentiles se analizaran sesgos en otros indices no ca-
librados (directa o indirectamente) por el método de scaling, como los relacionados
con la superacién de umbrales absolutos, que precisamente son una parte funda-
mental de la definicién de eventos compuestos en este Trabajo (Seccién 3.1). Por lo
tanto, en todos los analisis que se muestran a partir de este punto en los que se ha

aplicado una correccién de sesgos se ha optado por el método EQM.

Proyecciones futuras

A continuacién, se ha procedido a analizar las simulaciones futuras del RCM
para dos periodos diferentes: 2041-2070 y 2071-2100. En la Figura 4.5, se muestra la
precipitacion, donde la primera fila corresponde a las observaciones, la segunda a las
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simulaciones histéricas del modelo corregidas mediante el método de correcciéon de
sesgo EQM, la tercera y cuarta fila corresponden con las senales de cambio climatico
del modelo corregido para los periodos 2041-2070 y 2071-2100 respectivamente. To-
das ellas se encuentran divididas por columnas en funcién de estaciones. La senal de
cambio climatico es la diferencia entre el valor promedio de las simulaciones futuras
y las correspondientes al periodo historico, que se toman como referencia. Cuando
se obtienen valores positivos (negativos) la senal indica que la variable analizada
aumenta (disminuye) en el futuro. Para este tipo de cdlculo se suelen considerar
periodos en torno a 30 anos, debido a este criterio se han escogido los periodos.

Entre las dos primeras filas se observa el efecto de la aplicacion de la corrrecion
de sesgo. La senal de cambio climético para el primer periodo, 2041-2070, muestra
una disminucién de la cantidad de milimetros diarios en general para las cuatro
estaciones, especialmente en la zona sur en invierno y primavera y en la zona norte
en verano. Sin embargo, durante el invierno en la zona norte se tiene una senal de
cambio climéatico positiva. Durante el segundo periodo, 2071-2100, la senal de cambio
climatico se intensifica en comparaciéon con la del periodo anterior. En primavera
se tiene una disminucion de la cantidad de precipitacién diaria importante, sobre 1
mm/dia, siendo algo més pronunciado en Galicia y el sur de Espana. Sin embargo,
en invierno se han obtenido resultados de aumento, en especial en la zona oeste,
llegando a alcanzar 1 mm/diario positivo. Durante el verano, la zona norte es la
que mas afectada se ve ya que se puede llegar a producir una disminucién de 1
mm /diario, ocurriendo lo mismo para el otono, estacién en la la zona sur también
se ve afectada.

Se ha realizado el mismo anélisis, en funcion de las estaciones y para las mismas
simulaciones y periodos para las temperaturas méaxima y minima.

La Figura 4.6 es igual que la que corresponde con la de precipitacién, Figura 4.5,
pero para temperatura maxima. En general, se tiene un aumento de la temperatura
de cerca de 2°C en el periodo 2041-2070. El menor aumento se produce en invierno,
mientras que el mayor en verano, incidiendo en la zona oeste, lindando con Portugal.
La cuarta fila corresponde con la senial de cambio del periodo 2071-2100, obtenien-
do valores superiores respecto al periodo anterior, siendo invierno la estacién con
una menor subida (3°C) y verano la que mayor aumento experimenta, siguiendo el
patrén del periodo anterior y con zonas donde llega a aumentar 6°C. En primavera
se produce un aumento superior en la zona central, mientras que otono tiene un
aumento general.

El analisis obtenido para la temperatura minima se observa en la Figura 4.7,
donde de nuevo las primeras dos filas corresponden con climatologias por estaciones
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Precipitacion 1976-2005
Invierno OBS Primavera OBS Verano OBS Otofio OBS

Invierno historico EQM Primavera historico EQM Verano histérico EQM Otofio historico EQM

Sefial bio climéatico p

Invierno 2041-2070 Primavera 2041-2070 Verano 2041-2070 Otofio 2041-2070

Invierno 2071-2100

Verano 2071-2100 Otofio 2071-2100
> . N A T

-] 'i‘l.m!_-

Figura 4.5: Precipitacién observada (primera fila) y simulada por el RCM corregido
con EQM (segunda fila) en el periodo 1976-2005, por estaciones del ano. La tercera y
cuarta filas muestran la senal de cambio climatico para dos periodos futuros distintos
(2041-2070 y 2071-2100), calculada respecto al valor histérico (segunda fila).

y se observa el efecto de la correccion de sesgo en el modelo histérico. En cuanto a
la senal de cambio climdtico, el primer periodo (tercera fila) muestra un aumento de
la temperatura, levemente superior para las estaciones de verano y otono, en torno
a 3°C, respecto a primavera e invierno, 2°C. El aumento de temperatura minima es
maés importante en el segundo periodo (cuarta fila), siguiendo el patrén indicado en
el periodo anterior. El mayor aumento de temperatura se registra en verano llegando
hasta los 6°C en la zona centro y la menor subida en invierno en torno a 3°C.

De los analisis anteriormente realizados, se intuye un decrecimiento generalizado
de la precipitaciéon y de las temperaturas para periodos futuros hasta finales de siglo.
Lo que sugiere un aumento de los eventos extremos compuestos.
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Temperatura méaxima 1976-2005
Invierno OBS Primavera OBS Verano OBS Otofio OBS
e ——— e ——— 4 ———

Invierno histérico EQM

Seiial cambio climatico temperatura maxima
Invierno 2041-2070 Primavera 2041-2070 Verano 2041-2070 Otofio 2041-2070

T

Invierno 2071-2100 Verano 2071-2100 Otofio 2071-2100

Figura 4.6: Como la Figura 4.5, pero para temperatura méaxima.

4.2. Eventos extremos compuestos

Al igual que en la secciéon anterior, inicialmente se han analizado datos obser-
vacionales del periodo 1971-2020. A continuacion, se han analizado las simulaciones
del RCM vy se las ha aplicado su correspondiente correccién de sesgos.

4.2.1. Observaciones: Climatologias y tendencias

La Figura 3.1, muestra el porcentaje de dias en los que se han registrado eventos
extremos compuestos en el periodo 1971-2020 en la region estudiada. Se observa que
la estacion en la que mas CE se producen es verano, seguida de otono, mientras que
en invierno apenas se producen, esto es debido a que no hay apenas dias en los que
la temperatura méaxima supere los 30°C.
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Temperatura minima 1976-2005
Invierno OBS Primavera OBS | Verano OBS Otono OBS

Invierno histérico EQM Primavera historico EQM

Sefial bio climati p a mini
Invierno 2041-2070 Primavera 2041-2070 Verano 2041-2070 Otofio 2041-2070

Invierno 2071-2100 Primavera 2071-2100 Verano 2071-2100 Otofio 2071-2100

Figura 4.7: Como la Figura 4.5, pero para temperatura minima.

4.2.2.  Simulaciones con un Modelo Regional del Clima
Evaluacion de los métodos de correccion de sesgos

Una vez analizadas las climatologias del periodo observacional de los eventos
extremos compuestos, se ha continuado el analisis de las simulaciones del RCM sin

corregir y corregidas.

Como se ha visto en las Figuras 4.5, 4.6 y 4.7; se produce una disminucién y
un aumento, respectivamente de la precipitacién y las temperaturas. En la Figura
4.8, se puede observar el efecto de estas variaciones en un periodo futuro para los
eventos extremos compuestos. La primera fila corresponde a la frecuencia absoluta
de eventos compuestos en las observaciones, obteniendo resultados similares a la
Figura 3.1, pero durante el periodo de tiempo que cubre la simulacién del RCM
(1976-2005). El mayor nimero de eventos compuestos se da en verano, seguido de

otono, mientras que en invierno no se han encontrado debido a los umbrales de
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Eventos extremos compuestos observados por estacion (1976-2005)

Invierno Primavera Verano Otofio

Sesgo de los extremos p por i6n (1976-2005)

Invierno RAW-OBS Primavera RAW-OBS Verano RAW-OBS Gtofio RAW-OBS 1800

1000

I- 500

Invierno EQM-OBS Primavera EQM-OBS Verano EQM-OBS Otofio EQM-OBS

- =500

-1000

-1500

Figura 4.8: Eventos extremos compuestos observados (primera fila) y sesgos del
Modelo Regional del Clima sin corregir (segunda fila) y corregido (tercera fila) para
el mismo periodo (1976-2005) y en funcién de las estaciones.

temperatura escogidos (30 °C). La segunda fila corresponde con el sesgo del modelo
sin corregir; se trata de un modelo frio (ver también Figura. 4.3), ya que subestima
el nimero de eventos compuestos. La estacion en la que mejor se observa este hecho
es en verano, donde el sesgo llega a tomar valores negativos de hasta 1500 dias. Una
vez corregido el modelo (tercera fila) apenas presenta sesgos, siendo la estacién con
mayor nivel verano, pero consderandose suaves.

Una vez comprobada la correccién de sesgo en los eventos extremos compuestos,
se ha pasado a realizar un andlisis sobre sus proyecciones futuras.

Proyecciones futuras

Se han analizado los eventos extremos compuestos para dos periodos futuros,
2041-2070 y 2071-2100, en funcién de las estaciones del ano. Como se observa en la
Figura 4.9, la primera fila corresponde con el nimero de eventos extremos compues-
tos para cada estacion del ano segiin las simulaciones del modelo histérico corregido.
Comparandolo con la primera fila de la Figura 4.8, se observa cémo la correccién de
sesgo se ha realizado correctamente. En cuanto a la senal de cambio climatico, para

Ne de dias
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el primer periodo el aumento maés significativo se produce en verano, en la costa
este y el norte de Espana, sin incluir la costa. Esta senal apunta hacia una subida
de unos 500 eventos compuestos en la zona comentada. Notese que ese aumento es
mayor en esas regiones que en el sur de Peninsula, dado que en el sur la mayoria de
los dias de verano ya son dias con eventos compuestos en el periodo historico. La
primavera y el otono muestran subidas en el nimero de eventos en torno a 300 dias
mas en el sur peninsular, mientas que el invierno no las experimenta. El segundo
periodo, sigue los patrones del anterior pero con un aumento mayor, en este caso
se produce un aumento de més de 1200 eventos compuestos durante el verano en la
costa este y en la meseta norte. La primavera y el otono tienen su mayor aumento
en la zona sur, con una subida de unos 700 dias mas en los que se producen eventos
compuestos.

Ambos periodos futuros muestran seniales de cambio climético positivo, especial-
mente en verano, donde la subida de nimero de dias en los que se producen eventos
extremos compuestos es notable. Esta subida es mucho més relevante a finales de
siglo donde los eventos compuestos aumentan hasta los 1200 dias en verano. Sin
embargo, durante el verano apenas se produce un gran aumento de estos eventos en
la zona sur. Esto se debe a que el porcentaje de eventos compuestos extremos en el
histérico ronda el 90 %, por lo que no hay gran margen de aumento. Sin embargo,
es interesante observar cémo en las zonas no saturadas en el histérico, la senal de

cambio climatico muestra un aumento alto del niimero de eventos compuestos.

4.3. El indice SPEI

Al igual que en la seccién anterior, inicialmente se han analizado datos obser-
vacionales del periodo 1976-2005. A continuacién, se han analizado las simulaciones

del RCM vy se las ha aplicado su correspondiente correccion de sesgos.

4.3.1.  Simulaciones con un Modelo Regional del Clima
Evaluacion de los métodos de correccion de sesgos

El estudio del SPEI se ha realizado directamente en el periodo 1976-2005 tanto
para las observaciones como para las simulaciones del RCM en el escenario histérico.
En la Figura 4.10 se observa la frecuencia de ocurrencia de las sequias para el pe-
riodo mencionado y correspondiente a las observaciones. Se analiza cémo el niimero
de sequias disminuye para el mismo umbral de SPEI a medida que su duracién au-
menta. Por otro lado, se produce una reduccién en el nimero de episodios de sequia
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histérico EQM por estacion (1976-2005)

Invierno Primavera Verano Otofio

Seiial de Cambio Climatico de los eventos 0s p por i6n (2041-2100)
1500

Invierno 2041-2070 Primavera 2041-2070 Verano 2041-2070 Otofio 2041-2070

1000

I- 500

Invierno 2071-2100 Primavera 2071-2100 Verano 2071-2100 Otofio 2071-2100

- =500

Figura 4.9: Eventos extremos compuestos correspondientes al histérico del modelo
corregido y senal de cambio climético de las proyecciones a futuro del modelo para
dos periodos distintos.

a medida que aumenta la severidad. Las mayores frecuencias se encuentra para el
umbral de SPEI leve mientras que las menores frecuencias son las correspondientes
a sequias extremas.

En la Figura 4.11, se muestran los sesgos de la frecuencia de las simulaciones del
modelos sin corregir. Los sesgos obtenidos son generalmente negativos con zonas de
sesgos positivos (en especial en la zona de Galicia y de Murcia) para sequias leves y
moderadas. Mientras que para las severas y extremas las zonas donde disminuye el
numero de sequias es mayor.

Para obtener el indice SPEI ajustado, el primer paso ha sido ajustar las simu-
laciones que proporciona el modelo, con la idea de corregir las variables esenciales
que estan involucradas en el célculo del indice (precipitacién, temperatura maxima
y temperatura minima). Es importante mencionar, que no se ha corregido de mane-
ra directa el SPEI, si no las variables esenciales, y a partir de su correccion, se ha
calculado el PET y en ultimo lugar el SPEI.

En la Figura 4.12, se muestra el sesgo de las frecuencia de sequia de las simula-
ciones historicas corregidas. A diferencia que en secciones anteriores, esta frecuencia

-1000

-1500

Ne de dias
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Frecuencia de sequias OBS

Leve 1M Moderado 1M Severo 1M Extremo 1M
- o =

Moderado 2M Severo 2M Extremo 2M

Moderado 3M Severo 3M Extremo 3M

Figura 4.10: Frecuencia de eventos de sequia observados caracterizados por el uso del
indice SPEI. Las columnas dependen del umbral de SPEI utilizado, que determina
sequias leves, moderadas, severas o extremas (ver Seccién. 3.2), mientras que las
filas indican la duracion del evento en meses consecutivos.

no se ve corregida por el método de correccién de sesgo utilizado (EQM). El efec-
to que ha producido ha sido un aumento de los sesgos con valores negativos en la
frecuencia se sequias leves y moderadas, mientas que las severas y extemas per-
manecen semejantes. Esto indica que el método seleccionado para la correccion de
sesgos no produce resultados satisfactorios sobre este indice. Por lo que en lineas de
investigacion futuras sera necesario probar esta correcciéon con métodos de ajuste

diferentes.

Proyecciones futuras

Pese a que se ha observado que el método de correccién de sesgo utilizado no
proporciona buenos resultados, se ha decidido realizar un estudio de la senal de
cambio climatico a finales de siglo, con el fin de contemplar los resultados obtenidos
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Sesgo de la frecuencia de sequias histérico RAW

Leve 1M Moderado 1M Severo 1M Extremo 1M

Severo 2M Extremo 2M

Extremo 3M

Figura 4.11: Sesgo de la frecuencia de eventos de sequias historicas del modelo sin
corregir caracterizadas por el uso del indice SPEIL.

para el modelo sin corregir, a falta de una mejor correccién para el periodo futuro.
Este analisis se encuentra en la Figura 4.13.

La senal de cambio climatico muestra una disminucién importante para todas
las frecuencias de sequias leves en el sur de Espana. De igual manera, se produce
una disminucién de sequias para frecuencias moderadas y severas. Esta disminucién
general no se esperaba debido a las senales de cambio climatico obtenidas para la
precipitacién y las temperaturas en el periodo futuro (Seccién 4.1.2); al igual que
la senal correspondiente para los eventos compuestos, que ha sugerido un aumento
de entorno el 25% a finales de siglo (Seccién 4.2.2). Pese a que el ajuste ha sido
satisfactorio para las variables esenciales como se puede observar en la Secciéon 4.1.1,
este efecto no se ve reflejado a la hora de calcular el SPEI.

Esto podria estar relacionado con la propia naturaleza del indice (estandarizado)
que depende del periodo de estandarizacién utilizado, que podria limitar la capacidad
de reflejar los cambios proyectados. En este Trabajo se ha estandarizado cada periodo

-5
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Sesgo de la frecuencia de sequias histérico EQM
10
Extremo 1M

Moderado 1M
R

Extremo 2M

Moderado 2M Severo 2M
CR: T e O

Extremo 3M

Moderado 3M Severo 3M

-5

Figura 4.12: Como Figura 4.11 pero para la simulacién corregida con EQM.

respecto a si mismo, y es posible para una mejor estimacion del cambio que hubiera
que considerar el periodo histérico en la estandarizacion. La necesidad de estudiar la
aplicacion adecuada de la estandarizacion en periodos futuros deja la puerta abierta

a seguir investigando en méas detalle el SPEI.

N° de sequias
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futuro EQM (2071-2100)

Senal de

Severo 1M

Extremo 1M

Leve 1M
‘A,

Moderado 1M

Extremo 2M

Severo 2M

Extremo 3M

Severo 3M

Leve 3M

S
Ne de sequias

Figura 4.13: Senal de cambio climatico de la frecuencia de eventos de sequias del
periodo 2071-2100 respecto del periodo histérico del modelo sin corregir, caracteri-

zadas por el uso del indice SPEI.
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CAPITULO 5

Principales conclusiones y trabajo futuro

5.1. Conclusiones principales

A continuacién, se exponen las principales conclusiones que se pueden extraer

de este Trabajo, que se alinean con los objetivos presentados en la Seccion 1.2:

» Se ha caracteizado la ocurrencia de eventos extremos compuestos (CE) obser-
vados en el periodo 1971-2020, identificando que el mayor nimero de CE en la
zona sur de Espana durante el verano. A su vez, se ha analizado el indice de
evapotranspiracién estandarizado (SPEI), un indicador ampliamente utilizado
para monitorizar las condiciones de sequia. Se han contabilizado la frecuencia
de ocurrencia de distintos tipos de sequia (definidos en base a su severidad y su
duracién), obteniendo los mayores valores en el sur de Espana, especialmente

para el caso de las sequias leves de un tnico mes de duracion.

» Se ha evaluado un Modelo Regional del Clima (RCM), en concreto el RAC-
MO22F para simular los eventos extremos compuestos y el indice SPEI. Sin
embargo, ha sido necesario realizar una correcién de sesgo a las simulaciones
del modelo para obtener resultados precisos. Se han analizado los resultados
de dos métodos de correccion de sesgo distintos sobre las variables precipita-
cién y temperaturas (méxima y minima), scaling y EQM. De entre los dos
métodos, el andlisis de las climatologias de los percentiles 5 y 95 ha permitido
comprobar que el EQM proporciona mejores resultados que el scaling. Por lo
que es el que ha sido utilizado durante el Trabajo. Una vez calculados los CE
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con las variables corregidas con EQM, se ha observado una gran precision en
el ajuste en las simulaciones sin corregir del RCM. A su vez se ha analizado
el comportamiendo del método de correciéon de sesgos EQM sobre el indice
SPEI, cuyo resultado no ha sido el esperado. En consecuencia, se ha de inves-
tigar otros posibles métodos de correccion de sesgos que den lugar a mejores

resultados sobre este indice.

Se han analizado los eventos compuestos en dos periodos futuros (2041-2070
y 2071-2100) y se ha observado que la senal de cambio climético de los CE,
proporciona valores positivos. Por lo que se puede concluir que la tendencia
de ocurrencia de los eventos compuestos tienda a aumentar aproximadamente
un 25% a finales de siglo. Por otra parte, se ha estudiado el indice SPEI
en el periodo 2071-2100 para ver su evolucion, obteniendo una disminucién
importante para todas las frecuencias de sequias, resultado que no se esperaba
por los resultados obtenidos tanto para la precipitacion y las temperaturas

como para los CE.

5.2.  Trabajo Futuro

En esta seccién se presentan algunas actividades futuras que constituyen la con-

tinuacion natural de este Trabajo y que se abordaran durante los proximos meses,

en el seno del grupo de investigacion “Meteorologia y Computacion”, del Departa-

mento de Matematica Aplicada y Ciencias de la Computacién de la Universidad de

Cantabria:

= Se analizaran otros Modelos Regionales del Clima distintos al utilizado en este

Trabajo. Esto permitird un andlisis mas riguroso, puesto que se tendra en

cuenta la incertidumbre asociada al uso de distintos RCMs.

Se llevara a cabo una caracterizacion de los eventos extremos compuestos en
base a umbrales relativos, de forma que la comparacién entre distintas regiones

sea mas justa.

Se explorara el uso de métodos multivariados para la correciéon de sesgos de
los RCMs. Este tipo de métodos ajustan simultaneamente dos o mas variables
climaticas conservando sus dependencias, por lo que se espera que puedan
resultar especialmente ttiles para el caso de los CE.
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= Asimismo, el uso de métodos de correccién de sesgo condicionados a procesos
(Manzanas and Gutiérrez, 2019) o a tipos de tiempo (Ferndndez-Granja et al.,
2023) es otro punto que también se pretende explorar, especialmente para la
reproduccién del SPEL

5.3.  Reproducibilidad de los resultados

El paquete climate4R es una suite de librerias en R desarrolladas por el Grupo
de Meteorologia de Santander que permite el uso y procesamiento, transformacion,
post-procesamiento y visualizacion de datos climaticos. Se ha utilizado como herra-
miento central para el desarrollo de este TFM.

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 (Wilkinson et al., 2016). Por ello, todos los datos y el
c6digo necesarios para reproducir los resultados que se muestran en esta memoria
estan disponibles en un repositorio abierto de GitHub:
https://github.com/miriamfuente/PracticasMETEQ, incluyendo también varios
cuadernos que sirven de ayuda en la plena reproducibilidad de los resultados y su
escrutinio, y constituyen un extenso material complementario a la propia memoria.

Finalmente, todo el proyecto se desarroll6 en el lenguaje libre R.

5.4. Contexto de la investigacion

Me gustaria agradecer en a las instituciones, proyectos y personas que han cola-
borado para poder llevar a cabo este Trabajo de Fin de Master.

En primer lugar, al Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC), por
brindarme la oportunidad de adentrarme en el mundo de la investigacién gracias a la
concesion de una Beca JAE INTRO. También agradezco al Grupo de Investigacion
“Meteorologia y Computacién”, que forma parte del Departamento de Matematica
Aplicada y Ciencias de la Computacién de la Universidad de Cantabria, donde se
ha realizado este Trabajo de Fin de Master. Este grupo, junto con el Grupo de
Investigacion “Meteorologia y Mineria de Datos”, adscrito al Instituto de Fisica
de Cantabria y perteneciente al CSIC, conforman el Grupo de Meteorologia de
Santander (GMS).

En segundo lugar, a la Agencia Estatal de Meteorologia, AEMET, por la gran
cobertura espacial que ofrece y por tener los datos observacionales en abierto, per-
mitiendo de esta manera realizar analisis detallados y contribuyendo al avance de
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investigaciones cientificas.

Asimismo, me gustaria agradecer al grupo internacional World Climate Research
Project por llevar a cabo el proyecto CORDEX, que ha proporcionado las simula-
ciones del Modelo Regional del Clima, RACMOZ22F, utilizadas en este Trabajo.

También quiero expresar mi agradecimiento al Grupo de Meteorologia de San-
tander, en particular a las personas encargadas de la creacién, mantenimiento y
funcionamiento del paquete climate4 R, cuyas librerias han sido fundamentales para
el desarrollo de esta investigacion.

Por ultimo quiero mencionar que este Trabajo de Fin de Maéaster se enmarca
dentro de las actividades del proyecto COMPOUND “Eventos extremos compuestos
para la evaluacion de los impactos del cambio climatico en la agricultura”de la
convocatoria de “Proyectos de Transicion Ecoldgica y Transicion Digital”, financiado
por la Agencia Estatal de Investigacién (MCIU/AEI/10.13039/501100011033) y por
los fondos NextGenerationEU/PRTR de la Unién Europea.
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