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1.RESUMEN

El proyecto “Generacién de escenarios regionalizados de cambio climatico para

Centroamérica”!

apoyado por el Programa EUROCLIMA+ de la Unidon Europea, en concreto por
la agencia implementadora Fundacion Internacional y para lberoamérica de Administracion y
Politicas Publicas (FIIAPP) y coordinado técnicamente por la Agencia Estatal de Meteorologia
de Espafia (AEMET) tiene por objeto que los paises de Centroamérica (Guatemala, El Salvador,
Honduras, Nicaragua, Costa Rica y Panama) cuenten con escenarios climaticos regionalizados
especificos para la regién centroamericana bajo una metodologia comun, con base en las
indicaciones del ultimo informe del IPCC (AR5), consensuados con los usuarios y con la
resolucion suficiente para que la informacién sea util en la planificacion de medidas de
adaptacion adecuadas para disminuir los impactos econdmicos, socioculturales y ambientales

que ya se empiezan a detectar.

El proyecto se ha estructurado en 3 componentes: la capacitacion a un grupo de técnicos
procedentes de los servicios meteoroldgicos de los 6 paises sobre las técnicas de
regionalizacién de proyecciones de cambio climatico; el involucramiento de los usuarios
nacionales de escenarios de cambio climatico, a través de talleres para recabar sus insumos y
presentar resultados; la generacién de los escenarios regionalizados y su integracidon en un
visor amigable que permita la explotacién y descarga de datos.

Los resultados del proyecto incluyen la generacion de los escenarios utilizando 45 proyecciones
regionalizadas y un visor alojado en la Plataforma Centro Clima del Comité Regional de
Recursos Hidraulicos del Sistema de Integraciéon Centroamericana (CRRH-SICA).

Este proyecto pionero de cooperaciéon regional, surgié en el marco del trabajo conjunto de las
redes de cooperacion iberoamericana: Conferencia de Directores de los Servicios
Meteoroldgicos e Hidrolégicos Iberoamericanos (CIMHET), Conferencia de Directores
Iberoamericanos del Agua (CODIA) y Red Iberoamericana de Oficinas de Cambio Climético
(RIOCC), se ha basado en la experiencia espafola de desarrollo de escenarios regionalizados y
del visor de escenarios de la plataforma AdapteCCa, facilitada por la movilizacidon de expertos
publicos (AEMET y Organizacion Meteoroldgica Mundial) a los servicios meteoroldgicos
centroamericanos.

2. INTRODUCCION GENERAL Y OBJETIVOS

A iniciativa del Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) y de la
Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM), se credé en 1988 el IPCC con el objetivo de
proporcionar una visiéon cientifica del conocimiento existente sobre el cambio climatico y sus

1 Video resumen del proyecto: https://youtu.be/A9Bol6QI0P4
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principales impactos medioambientales y socio-econdmicos. La misién principal de este grupo
es recopilar y evaluar toda la bibliografia cientifica, técnica y socio-econdmica reciente relativa
al cambio climatico que se produce a nivel mundial y elaborar, entre otros documentos,
informes de evaluaciéon que tienen un gran impacto en la sociedad a nivel mundial. Desde su
creacion, el IPCC ha redactado cinco informes de evaluacion con una frecuencia aproximada de
cuatro a seis afios. Actualmente, el IPCC estd inmerso en el ciclo de evaluacién del sexto
informe (AR6, de sus siglas en inglés). El informe de sintesis, que sera el ultimo de los
productos del ARG, se encontrara disponible en 2022.

Como consecuencia de la generacién de esos informes, en 1992, la Cumbre de la Tierra dio
lugar al nacimiento de la Convenciéon Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
(CMNUCC, o UNFCCC de sus siglas en inglés), como primer paso para afrontar el cambio
climatico. Un total de 197 paises ratificaron la Convencién, convirtiéndose en Partes de la
misma. El objetivo final de la Convencidn es prevenir una interferencia humana “peligrosa” en
el sistema climatico. En 1995 los paises iniciaron las negociaciones para fortalecer la respuesta
mundial al cambio climético y, dos afios después, adoptaron el Protocolo de Kioto. Este
acuerdo obligaba juridicamente a los paises desarrollados que son Parte a cumplir unas metas
de reduccion de las emisiones. El primer periodo de compromiso del Protocolo comenzé en
2008 y finaliz6 en 2012. El segundo periodo de compromiso empezé el 1 de enero de 2013 y
terminara a finales de 2020. En la actualidad hay 197 Partes en la Convencion y 192 en el
Protocolo de Kioto.

Durante las siguientes cumbres del clima que se celebran cada afio, se ha buscado cerrar un
acuerdo mejorado que no estableciera diferencias entre paises a la hora de la mitigacidn. No se
logrdé cerrar este acuerdo hasta la conferencia del clima celebrada en Paris en diciembre de
2015. El llamado Acuerdo de Paris fue adoptado durante la 212 Sesién de la Conferencia de las
Partes (COP21) de la CMNUCC. Este acuerdo, adoptado por 186 Partes, entré en vigor en
noviembre de 2016 y dos afios después ya habia sido ratificado por 184 Partes, entrando
plenamente en vigor en 2020. En él, se definidé el marco general de actuacion y durante las
cumbres siguientes se ha ido desarrollando el reglamento de aplicacidon. Con el Acuerdo de
Paris se reconoce la importancia de trabajar de una manera concertada y bajo una misma
gobernanza, con el objetivo de mantener el incremento de la temperatura media global por
debajo de los 2°C respecto a los niveles preindustriales e, incluso si es posible, por debajo de
1,5°C. Desde el punto de vista de la ciencia expresada a través de los informes del IPCC, este es
el riesgo climatico que la comunidad internacional puede aceptar.

La consecucion del objetivo de adaptacion que aparece recogido en el articulo 7 del Acuerdo
de Paris fomenta el desarrollo de los Planes Nacionales de Adaptacién al Cambio Climatico v,
en consecuencia, la importancia de disponer a nivel nacional de escenarios climaticos o
proyecciones regionalizadas. Asimismo, cada Parte deberd presentar y actualizar
periddicamente una comunicacidén sobre adaptacién, que podra incluir sus planes y medidas,
sin que ello suponga una carga adicional para las Partes que son paises en desarrollo. También,
se reconoce la importancia de la cooperacion internacional y de que se tomen en
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consideracion las necesidades de las Partes que son paises en desarrollo, en especial, aquellos
que son particularmente vulnerables a los efectos adversos del cambio climatico.

La necesidad de adaptacién a los impactos que produce el cambio climdtico requiere la
evaluacion de los mismos en ecosistemas y sectores afectados por las condiciones climaticas.
Por lo tanto, es necesario conocer el estado del clima futuro en su misma escala espacial. Los
modelos globales del clima proporcionan proyecciones del clima futuro a una resolucion
espacial (100 o 200 km) que no resulta adecuada para este propdsito, por lo que, es necesario

aumentarla mediante técnicas denominadas de regionalizacidn o de reduccién de escala.

Los servicios meteorolégicos tienen la responsabilidad, en la mayoria de los paises, de preparar
escenarios regionalizados de cambio climatico que, ademas de su prescriptiva inclusion en las
comunicaciones nacionales sobre el cambio climatico para la Convencién Marco de Naciones
Unidas sobre el Cambio Climatico, son un requerimiento para los estudios de impacto y la
definicion de estrategias de adaptacion en los diferentes ecosistemas y sectores de actividad

sensibles a las condiciones climaticas.

El taller intersectorial organizado en diciembre de 2016 por las tres redes iberoamericanas de
meteorologia (Conferencia de Directores de Servicios los Meteoroldgicos e Hidroldgicos
Iberoamericanos, CIMHET), agua (Conferencia de Directores Iberoamericanos del Agua, CODIA)
y cambio climatico (Red Iberoamericana de Oficinas de Cambio Climatico, RIOCC) sobre
“Prevencion y Gestion de Fendmenos Hidrometeoroldgicos Extremos y Medidas de Adaptacion
al Cambio Climatico” (diciembre 2016) acordd una propuesta de accion enfocada a la
generacion de escenarios climaticos regionales para América Central y el Caribe a partir de los
modelos del AR5. Estos escenarios regionalizados deberian poseer una resolucién suficiente
para evaluar el impacto en los recursos hidricos y fendmenos hidrometeorolégicos extremos,
deberian desarrollarse utilizando metodologias comunes para toda la regién y deberian ser
elaborados por instituciones oficiales. Hasta ese momento, estos paises habian utilizado
Unicamente unos pocos de los modelos globales utilizados en el quinto y ultimo informe de
evaluacion del IPCC, mientras que sus gobiernos comienzan a solicitarles que generasen
escenarios con mayor resolucién espacial y utilizando un mayor nimero de modelos, de
escenarios de emision y de técnicas de regionalizacion para una mejor exploraciéon de las
fuentes de incertidumbre que afectan a las proyecciones regionalizadas.

Por otra parte, desde el 2010, con base en los acuerdos de la V Cumbre de la Unién Europea
con América Latina y el Caribe (EU-LAC, de sus siglas en inglés), celebrada en Lima en mayo de
2008, América Latina y Europa han trabajado conjuntamente frente al cambio climatico a
través del programa EUROCLIMA, que tiene su continuacidén y ampliaciéon en el programa
EUROCLIMA+ (www.euroclimaplus.org) financiado por la Unién Europea. EUROCLIMA+ es un
programa regional de cooperacién de la Unién Europea que trabaja sobre la sostenibilidad
ambiental y las medidas de mitigacion y adaptacién a los efectos del cambio climatico en 18
paises de América Latina. EUROCLIMA+ apoya la implementacién de los compromisos del
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Acuerdo de Paris en el ambito de la gobernanza climatica, de la financiacidn y la participaciéon
de actores en la accién climatica.

Con el fin de mejorar sus servicios climaticos, los 6 paises centroamericanos (Guatemala, El
Salvador, Honduras, Nicaragua, Panama y Costa Rica) solicitaron apoyo a EUROCLIMA+ para la
generacion de escenarios climaticos regionalizados con una resolucion adecuada para tener en
cuenta la heterogeneidad climatica de la regidon y que permitiera la toma de decisiones sobre
futuros impactos del clima, incluyendo la planificacion de las medidas de adaptacidn
necesarias, en linea con la propuesta de accién acordada por las tres redes iberoamericanas de
meteorologia, agua y cambio climatico en el taller de diciembre de 2016.

Con el objeto de responder a estas necesidades, se pone en marcha, dentro del programa
EUROCLIMA+, el proyecto “Generacion de escenarios regionalizados de cambio climatico para
Centroamérica”. Este proyecto tiene tres objetivos principales:

e Produccion de escenarios regionalizados de cambio climatico para la regidn
Centroamericana por distintos métodos junto con la documentacidon asociada.

e Capacitacion y formacion necesaria para producir dichos escenarios.

e Desarrollo de una herramienta de visualizacidn para un manejo y descarga amigable de
los datos de escenarios regionalizados.

Para conseguir estos objetivos, se tomd la decisién de reproducir, para Centroamérica, el
enfoque seguido por AEMET para la generacion de proyecciones de cambio climatico (Amblar
et al. 2018) y desarrollar un visor de escenarios climaticos constituido por una plataforma web
-similar a la de AdapteCCa (http://escenarios.adaptecca.es/) desarrollado para Espafia- que

proporcionard una facil visualizacién de las proyecciones regionalizadas tanto en forma de
mapas y de graficos de series temporales como en forma de datos numéricos descargables.

3. GENERACION DE PROYECCIONES
REGIONALIZADAS

En esta seccion se presentan los procedimientos de regionalizacion utilizados en el proyecto.
Como ya se ha mencionado, la resolucion espacial de los modelos climaticos globales (GCM, de
sus siglas en inglés) es insuficiente para su uso directo por parte la comunidad de impactos que
necesita una resolucién mayor. Para conseguir un aumento de resolucién se recurre a la
aplicacién de técnicas o métodos de reduccion de escala o regionalizacion (downscaling, en
inglés).
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Las técnicas de regionalizacion se aplican a las proyecciones generadas por los modelos
climaticos globales, a los que aportan detalles de escala mds pequefia asociados con
informacidn adicional de orografia, usos de suelo, etc. Como consecuencia, las proyecciones
regionalizadas de cambio climdtico heredan los defectos y debilidades de los modelos
climaticos de partida. Por ejemplo, si el modelo climatico global simula incorrectamente
aspectos de la variabilidad climatica a gran escala relevantes para el clima regional/local,
carecera de sentido regionalizar aquellas proyecciones climaticas realizadas con el mismo
(Brunet et al. 2009).

Existen dos grandes grupos de técnicas de regionalizacidn: dinamicas y empirico/estadisticas.
Las técnicas dinamicas resuelven las ecuaciones del sistema climatico a una resolucion mayor
pero en un dominio espacial menor (véase Fig. 1), de modo que los requerimientos de calculo
se mantengan dentro de unos limites aceptables. Estas utilizan al modelo global como
suministrador de condiciones de contorno. Las técnicas estadisticas, por su parte, requieren
mucho menos tiempo de cdmputo y se basan en el calculo de las relaciones estadisticas que
vinculan las variables atmosféricas de gran escala (predictores) con las variables climaticas de
escala regional/local (predictandos), relaciones que se suponen invariables frente al cambio del
clima. Esta suposicion de invariabilidad representa una clara desventaja frente al grupo de
métodos de regionalizacidén dinamica, aunque, generalmente, sean poco costosos en tiempo
de célculo y relativamente sencillos (Trzaska y Schnarr, 2014). En la actualidad se admite que la
regionalizacién dinamica y estadistica constituyen enfoques complementarios y que ninguno es
superior al otro (Gutiérrez et al. 2018).

Figura 1. llustracidon de modelos globales y regionales.

En este proyecto se usan tanto técnicas de regionalizacidon dinamica como estadistica para
obtener proyecciones regionalizadas de las variables temperatura maxima, temperatura
minima y precipitacion. Estas técnicas se pasan a describir a continuacion.
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3.1. Métodos de regionalizacion aplicados

Entre las técnicas de regionalizacién dinamica se encuentran los modelos climaticos regionales.
Estos modelos tienen su correspondencia con los modelos de darea limitada utilizados en la
prediccidon numérica del tiempo. Los modelos climaticos regionales (RCM, de sus siglas en
inglés) son modelos climaticos de mayor resolucidn que los globales que cubren sélo un area
determinada. Los RCM utilizan la gran escala y las condiciones de contorno laterales de los
GCM para producir las salidas de alta resolucidn. La principal ventaja de los RCM estriba en su
mayor capacidad para representar los procesos atmosféricos de meso-escala, y en un
tratamiento mejor de los factores regionales responsables en parte de las caracteristicas de las
variables climaticas de interés, permitiendo, ademds, que estas mantengan la coherencia
espacial y fisica. Sin embargo, su coste computacional es muy elevado (Trzaska y Schnarr,
2014).

La regionalizacion dindmica ha experimentado un gran avance con el programa CORDEX (véase
http://www.cordex.org), establecido por iniciativa del Programa Mundial de Investigacién del

Clima (WCRP, de sus siglas en inglés) en el afio 2009 para desarrollar un marco mejorado
dirigido a generar proyecciones climaticas a las escalas requeridas por los estudios regionales
de evaluacién de impactos y adaptacidén en cualquier regidn terrestre del planeta. Estas
proyecciones completan las proyecciones globales obtenidas a partir de los modelos del
Coupled Model Intercomparison Project - Phase 5 (CMIP5) (véase
https://pcmdi.linl.gov/mips/cmip5/ )

El principio subyacente a todos los métodos de regionalizacidn estadistica es que los climas a
escala local son esencialmente una funcion del estado atmosférico a gran escala.
Profundizando en el concepto de regionalizacidn estadistica, recordemos que, basicamente, se
trata de establecer una serie de relaciones empiricas y/o estadisticas entre el predictando
(variables locales de interés en la zona de estudio) y aquellas variables mejor simuladas
(geopotencial, temperatura o parametros derivados) por los modelos climaticos de baja
resolucidn o predictores, basandose en la idea subyacente tras este tipo de técnicas de
regionalizacion. La regionalizacion estadistica tiene la doble ventaja de ser
computacionalmente mas barata y de ajustarse mejor a las escalas locales, facilitando, en
consecuencia, la generacién de conjuntos o ensembles con un nimero suficiente de miembros
para poder explorar las incertidumbres. Esto hace que este tipo de regionalizacién sea muy
atractivo para muchas aplicaciones hidroldgicas y agricolas (Wilby et al. 2002a,b). Por otro
lado, la mayor parte de los métodos de regionalizacion estadistica se encuentran libres de
sesgos durante el periodo de calibracién, lo que hace que la salida sea muy conveniente para
los estudios de impacto.
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Desafortunadamente, una de las limitaciones principales de la regionalizacién estadistica
radica en la formulacién de la hipdtesis de que las relaciones estadisticas establecidas entre los
predictores y el predictando en el clima actual continuaran siendo validas en las condiciones
futuras del clima, hipodtesis dificil de verificar en el futuro. Este tipo de estacionariedad
temporal en la relacidon empirica puede llegar a suponer una grave limitacion en cuanto a la
consideracion de factores asociados a los cambios de variables locales (Hay y Clark, 2003).
Adicionalmente, los métodos de regionalizacion estadistica tienden a subestimar la varianza y,
con frecuencia, no representan bien los sucesos extremos (Fowler et al. 2007).

Los enfoques estadisticos de regionalizacién se suelen agrupar en tres categorias principales:
prediccidon perfecta (PP, del inglés Perfect Prognosis), estadistica de salidas de modelos (MOS,
del inglés Model Output Statistics) y generadores de tiempo (WG, del inglés Weather
Generators). Los métodos PP se apoyan en datos observacionales a gran escala, con frecuencia
datos de reandlisis, asi como observaciones a escala local. Estos métodos se suelen agrupar en
dos grupos: métodos basados en funciones de transferencia y métodos basados en
agrupamientos. Entre los primeros se encuentra el método basado en regresion lineal multiple
y entre los segundos el método de analogos, que se van a utilizar en esta guia. Es de interés
mencionar la Accidn europea COST-VALUE (véase http://www.value-
cost.eu/validationportal/app/#!home), dirigida a validar y comparar sistematicamente los
distintos métodos de regionalizacion dindmica y estadistica utilizados por los miembros
participantes. Vamos a tratar de describir de la manera mas sucinta, aunque detallada posible,
los métodos de regresién y de andlogos empleados. Estos métodos tienen una fase de
calibracion y una de estimacion para obtener las proyecciones futuras regionalizadas a partir

de modelos globales.

El método de analogos estd basado en el conocimiento y experiencia de los meteordlogos
operativos: situaciones “analogas” a gran escala tienden a producir efectos analogos en
superficie. Se trata del esquema de regionalizacion mas sencillo e intuitivo. Sucintamente, la
circulacién atmosférica a gran escala simulada por un GCM se compara con cada una de las
configuraciones atmosféricas de un periodo pasado y la mas similar, en un sentido que hay que
definir, se elige como su andlogo. El tiempo local que se observé con el anadlogo se asocia a la
configuracion futura. Un problema importante asociado con este método estriba en la
necesidad de disponer de una serie suficientemente larga de observaciones, de forma que
siempre podamos encontrar un analogo razonable de la circulacién a gran escala. Para paliar
en parte este problema, se escoge, en vez de un andlogo, un conjunto de ellos
correspondientes a las situaciones sindpticas mas similares a la del dia problema. Como el
comportamiento estadistico de la temperatura y la precipitacién son muy diferentes, también
las estadisticas a inferir del conjunto de analogos seran diferentes y la forma de seleccionar los
analogos.
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El método de regresion lineal multiple permite realizar la regionalizacién espacial a través de
las relaciones entre el predictando (variable a regionalizar) y los predictores, utilizando
regresiones lineales multiples. Una de las principales ventajas de este método es su facil
aplicaciéon, al no necesitar grandes requerimientos de computacién y, normalmente, esta
indicado para zonas heterogéneas o con orografia compleja. Sin embargo, su aplicacion
requiere el uso de series de datos climaticos suficientemente largas y homogéneas.

Como sucede con el resto de los métodos estadisticos, la obtencién de proyecciones climaticas
con esta metodologia implica la aceptacion de hipdtesis, entre las que se encuentra que el
modelo paramétrico ajustado tenga validez bajo las condiciones futuras de cambio climatico.
Por otra parte, hay que ser siempre extremadamente cuidadoso con la extrapolacion de
modelos fuera del rango de valores con los que se ha realizado la calibracidn, ya que aumenta
apreciablemente la incertidumbre de los valores estimados.

El método de regresidon lineal multiple implementado por AEMET para obtener las
proyecciones tanto de temperatura como de precipitacién, estd basado en el método
propuesto por Wilby et al. (2002 a, b). Como la temperatura permite establecer relaciones mas
lineales con los predictandos, este autor consideré lo que denomind un método no
condicional. Ahora bien, en el caso de la precipitacion, como las relaciones pueden llegar a ser
altamente no lineales, este autor considerd lo que denominé un modelo condicional para la
precipitacion, en el que la relacidn predictando y predictores se realiza a través de una variable
intermedia. No obstante, conviene resaltar que este tipo de métodos tienen que usarse con
bastante cautela, ya que no es muy recomendable para el caso de la precipitacion (Gutiérrez et
al. 2018). Sin embargo, en el estudio de proyecciones climaticas puede utilizarse teniendo en
cuenta sus limitaciones.

Los predictores que se utilizan en los métodos estadisticos de regionalizacion basados en
funciones de transferencia deben de satisfacer una serie de condiciones. Estos predictores
deben: a) tener alto poder predictivo, b) capturar el efecto del cambio climatico, c) estar
razonablemente bien reproducidos por los modelos climaticos globales y d) sus relaciones con
el predictando deben de ser estacionarias en el tiempo. Ademas, diferentes estudios muestran
la conveniencia de combinar predictores termodinamicos con predictores de circulacién para
considerar tanto los predictores que transportan sefial como los predictores que estan mas
ligados al balance radiativo. Junto a estas consideraciones, también hay que tener en cuenta la
disponibilidad de la informacidn procedente de los modelos climaticos globales, en este caso
concreto, la informacién de los modelos globales del proyecto CMIP5 que puede consultarse
en el portal.



ESCENARIOS CAMBIO CLIMATICO CENTROAMERICA

3.2. Datos utilizados

La obtencion de datos es una parte bdsica del proyecto, ya que todos los productos y
actividades se basan en unos datos de partida suficientes y de calidad.

Al comienzo del proyecto, y dado que las proyecciones del clima se iban a realizar tanto en
rejillas observacionales como en puntos con observaciones de variables climaticas, se
descargaron todos los datos en rejilla necesarios para la aplicacion de la regionalizacion y se
recibieron los datos de observatorios facilitados por los diferentes Servicios Meteoroldgicos e
Hidroldgicos Nacionales (SMHN).

Los datos obtenidos pueden clasificarse de la siguiente forma:

1. Datos de regionalizacion dindmica procedentes del proyecto CORDEX, que han sido
interpolados a una rejilla regular.

2. Datos de modelos globales a regionalizar (procedentes del proyecto CMIP5).

3. Datos del reandlisis ERA-Interim (Dee et al. 2011) que proporcionan el estado de la
atmosfera para la calibracion de las regionalizaciones estadisticas.

4. Datos de rejillas observacionales para realizar las regionalizaciones estadisticas. Estos a su
vez los podemos clasificar en:

1. Datos diarios de temperaturas maxima y minima y de precipitacién obtenidos en
observatorios climatoldgicos y suministrados por los servicios meteorolégicos de
los distintos paises de América Central.

2. Datos diarios observacionales en rejilla procedentes de dos fuentes de datos

diferentes segun la variable climatica.
1. Rejilla observacional de precipitacion. Base de datos CHIRPS (Funk et al. 2015).

2. Rejilla de reanalisis ERA5 (Hersbach y Dick, 2016) de temperatura maxima y
temperatura minima.

Todo esto hace un total de unos 1,8 terabytes. En la Fig. 2 se muestran los tamafios relativos de
los datos obtenidos para este proyecto
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Modelos globales CMIPS (74.79 %)

ERASL (3.95 %)

CHIRPS H2.28 %S)
Observaciones-5M (0.04 %)

CORDEX (1819 %)

ERA-Interim (0.75 %)

Figura 2. Tamarios relativos de los datos obtenidos para este proyecto. El espacio total ocupado
es de aproximadamente 1,8 terabytes.

Las proyecciones basadas en los datos del proyecto CORDEX se han obtenido bajo los
escenarios histérico, RCP2.6, RCP4.5 y RCP8.5. Aunque el nimero de variables disponibles es
muy amplio, se han seleccionado un subconjunto en virtud de su interés para los diferentes
sectores. No todos los organismos participantes en el proyecto CORDEX produjeron
regionalizaciones para todas las areas geograficas definidas por el mismo. De este modo, para
la regidon centroamericana contamos con las proyecciones realizadas por dos centros: el SMHI
(Swedish Meteorological and Hydrological Institute) y el ICTP (International Centre for
Theoretical Physics). Los RCM utilizados por cada uno de estos centros son, respectivamente, el
RCA4 (https://www.smhi.se/en/research/research-departments/climate-research-rossby-
centre2-552/rossby-centre-regional-atmospheric-model-rca4-1.16562) y el RegCM4.3 (Giorgi et
al. 2012). La tabla 1 recoge el listado de aquellos modelos globales que han sido regionalizados
por cada uno de los modelos regionales.



ESCENARIOS CAMBIO CLIMATICO CENTROAMERICA

Cuadro 1. Modelos globales regionalizados por cada uno de los modelos regionales SMHI-RCA4
y ICTP-RegCM4.3.

Modelo Global Modelo Regional SMHI Modelo Regional ICTP
CanESM2 SMHI-RCA4
CNRM-CM5 SMHI-RCA4
CSIRO-Mk3.6.0 SMHI-RCA4
GFDL-ESM2M SMHI-RCA4
HadGEM2-ES SMHI-RCA4 ICTP-RegCM4.3
IPSL-CM5A-MR SMHI-RCA4
MIROC5 SMHI-RCA4
MPI-ESM-LR SMHI-RCA4
MPI-ESM-MR ICTP-RegCM4.3
NorESM1-M SMHI-RCA4

Fuente: elaboracién propia

Los datos de los modelos globales del CMIP5 y del reanalisis de ERA-Interim, necesarios para la
regionalizacién estadistica, ya se encontraban disponibles en AEMET como resultado de
trabajos anteriores (Amblar et al. 2017).

En cuanto a los datos de observatorios de temperatura maxima y minima y precipitacion, estos
han sido proporcionados por las instituciones con responsabilidad meteorolégica en los paises
participantes. De este modo, se han obtenido datos homogeneizados de unas 98 estaciones de
precipitacion en Costa Rica y Panama y no homogeneizados procedentes del resto de los paises
participantes, constituyendo un total de unas 200 estaciones, aproximadamente, repartidas
por toda Centroamérica. Las rejillas observacionales (Li y Heap, 2014) son producidas por
diversos organismos meteorolégicos mediante la interpolacidon de datos de observatorios (y su
combinacion con datos de teledeteccidon en el caso de la rejilla CHIRPS) a una rejilla regular.
También consideraremos en este trabajo como rejillas observacionales las generadas por
técnicas de reanalisis, mediante las cuales un modelo de la atmdsfera genera una serie de
tiempo en cada nodo de la rejilla que es fisicamente consistente con los datos observacionales
gue asimila dicho modelo. Esta técnica no produce datos fiables para todas las variables (p.ej.,
precipitacidn, ya que no es una variable directamente analizada), pero si para la temperatura.
Como se ha mencionado en el esquema de arriba, se ha utilizado la rejilla CHIRPS para
precipitacidn (resolucion de 0,05 x 0,052, aproximadamente 5 km x 5 km), y el reandlisis ERA5
interpolado a una resoluciéon de 0,25 x 0,259, aproximadamente 25 km x 25 km para la
temperatura. Ambos se encuentran libremente disponibles, CHIRPS en su propio sitio web? y
ERAS en el Copernicus Data Store3.

1 https://www.chc.ucsb.edu/data/chirps
3 https://cds.climate.copernicus.eu/cdsappt!/dataset/reanalysis-era5-land?tab=overview
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3.3. Procesamiento de datos, adaptacion y aplicaciéon de
los métodos

Los datos del proyecto CORDEX proporcionan las regionalizaciones dinamicas realizadas en el
marco del mismo. Sin embargo, se presentan en una variedad de formatos que no son
adecuados para su uso directo por las herramientas GIS (acrénimo de Geographical
Information System) que utiliza el visor, por lo que se ha hecho necesaria su conversiéon a un
formato unificado y adecuado. Se ha escogido como rejilla final, de los datos CORDEX, una
malla regular en longitud-latitud de 0,52 de espaciado, haciendo coincidir uno de sus nodos
con un punto en el que coinciden las dos rejillas diferentes en las que se encuentran los datos
del proyecto CORDEX para Centroamérica (84,1092 O, 13,1362 N). Para ello se han interpolado
los datos originales, en sus distintos formatos, a la rejilla regular mencionada.

La regionalizacidn por andlogos ha requerido una adaptacion mas profunda que ha incluido las
modificaciones necesarias para ser ejecutado en el superordenador de AEMET. Siendo el
método de analogos un método mas exigente en recursos que el de regresion y siendo el area
centroamericana mas extensa que la espafiola, los requerimientos computacionales son
mucho mayores cuando se aplican a aquella que a ésta. La adaptacion ha incluido una
diferente eleccidn de predictores que en el caso del area espafiola. Al situarse el dominio
centroamericano en latitudes bajas no permitia una utilizacion de la hipdtesis geostrofica que
relaciona viento y geopotencial, al contrario de lo que sucedia en la aplicacion del método
sobre Espafia.

La regionalizacién por regresion se ha realizado por aplicacion casi directa del método
desarrollado por AEMET para Espafia. La adaptacion de este método ha sido necesaria en dos
aspectos del mismo: por un lado, un drea con un clima tan diferente del espafiol como es la
centroamericana, requiere predictores diferentes; y por otro lado, la extensién mucho mayor
de Centroamérica ha puesto de manifiesto la necesidad de adaptar el formato de los ficheros
de salida, que no era adecuado para la gran cantidad de datos que se producen para un area
tan extensa.

Ademads hay que mencionar que una vez descargados los modelos climaticos globales se
procedid a su decodificacion (desde NetCDF y su interpolacidon -ya que todos los modelos
poseen diferentes rejillas y resoluciones- a una rejilla comun que ha sido las del reanalisis ERA-
Interim).
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4, HERRAMIENTA DE VISUALIZACION

Uno de los tres objetivos principales del proyecto era el desarrollo de una herramienta de
visualizacidn para un manejo y descarga amigable de los datos de escenarios regionalizados. La
experiencia espafnola demostraba que, hasta que no se dispuso de una herramienta de
visualizacidn de este tipo, el uso de los datos de escenarios se restringia a usuarios muy
especializados y con amplia experiencia en manejo y procesamiento de datos climaticos. En
consecuencia, desde el principio del proyecto se apuntd a desarrollar una herramienta de
visualizacion similar a la de AdapteCCa (http://escenarios.adaptecca.es) desarrollada para

Espafia y que proporcionase una facil visualizacion de las proyecciones regionalizadas tanto en
forma de mapas y de graficos de series temporales como en forma de datos numéricos
descargables.

Con el fin de identificar adecuadamente las necesidades de los paises centroamericanos en
relacidn con las caracteristicas del visor, expertos de AEMET y FIIAPP desarrollaron una serie
de talleres de usuarios para los paises participantes en el proyecto y en los que se identificaron
las necesidades y caracteristicas que deberia tener el futuro visor de escenarios. En todos los
talleres se contd con representantes de diferentes instituciones que serian susceptibles de
utilizar los resultados del proyecto. También se procurd tener un equilibrio entre el nimero de
asistentes y sectores representados y la capacidad de discutir dentro de un tiempo razonable,
al estar restringido los talleres a una jornada.

Los talleres tuvieron lugar en todos los paises participantes en el proyecto y todos tuvieron un
formato similar. En todos ellos, se presentaron las caracteristicas del componente de
gobernanza climatica de EUROCLIMA+ (véase también http://euroclimaplus.org) las

caracteristicas del proyecto, incluidos los productos posibles y visualizacion de los mismos
(siguiendo el modelo de http://escenarios.adaptecca.es/ ) y, finalmente, solia haber una

presentacién nacional sobre la ultima Comunicacidn Nacional sobre Cambio Climatico a la
UNFCCC o sobre la experiencia nacional en el objeto del proyecto. Posteriormente, y tras
aclarar algunos conceptos y discutir sobre los diferentes aspectos del proyecto, se establecia
una discusion en grupos para debatir necesidades de los usuarios y propuestas de posibles
caracteristicas del visor de escenarios a desarrollar por el proyecto en el marco del programa
EUROCLIMA+.

Se plantearon a los asistentes las siguientes preguntas para su debate:

e Nivel de agregacion temporal: estacion seca/himeda, trimestres, etc.

e Areas predeterminadas dentro de un mismo pais con criterios geograficos,
climatoldgicos o politicos.

e Listainicial de variables e indicadores climaticos para sectores prioritarios.

e Posibles nuevas potencialidades del visor no incluidas en el visor de AdapteCCa.



ESCENARIOS CAMBIO CLIMATICO CENTROAMERICA

Tras una integracidn de las propuestas de los diferentes grupos en cada uno de los talleres, se
llegd a la siguiente propuesta final consolidada con los siguientes elementos para su
integracion en el disefio del visor regional:

Nivel de agregacién temporal:

Se permitira la definicidn, por parte del usuario, de la agregacién temporal de la informacidn a
mostrar. Esto se hara definiendo un mes de inicio y una duraciéon en meses del periodo anual
de interés.

Areas predeterminadas para agregar la informacién espacialmente:

e Por paises.

e Por departamentos.

e Por regiones naturales (a definir por cada pais).

e Por areas protegidas (a definir por cada pais).

e Por cuencas hidrograficas (a definir por cada pais).
e Por zonas climaticas (a definir por cada pais).

e Por intervalos segln las altitudes.

Los desarrolladores incluirdn inicialmente las dreas a cuyos limites geograficos se pueda
acceder de forma libre. Para las zonas a nivel nacional, los limites deberan ser proporcionados
por los diferentes paises.

Variables

Se propusieron las siguientes variables para su valoracién por parte de los desarrolladores del

visor:

e Humedad relativa, percentiles 90% y 10%.

e Temperatura, percentiles 90% y 10% de temperatura maxima y minima.
e Precipitacién, percentiles 90% y 10%.

e Numero maximo de dias consecutivos con precipitacion <1 mm (sequia).
e Presidon atmosférica.

e Indicador de sequia.

e Indice de estrés agricola (sequia).

e Umbrales variables de precipitacion maxima diaria.

e Numero de dias con precipitacidn superior/inferior a un umbral.

e Grados dias con seleccion de la temperatura base.

e Duracién maxima de olas de frio.

e Intensidad de radiacién.

e Viento (direccion, velocidad).

e Evapotranspiracion.
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e Humedad relativa.

e Indice de riesgo de incendios.

Posibles nuevas potencialidades adicionales del visor
Se propusieron las siguientes posibles potencialidades adicionales a las del visor Adaptecca.

e Posibilidad de descargar capas SIG.

e Posibilidad de subir informacién a la plataforma.

e Solapamiento de capas (mapas).

e Aplicacién movil.

e Posibilidad de incluir mapas (histéricos) de amenazas, p.ej., andlisis integral de zonas
de inundacidn y lluvias maximas, zonas propensas a movimientos de ladera.

e Pdgina inicial con la explicacion de la herramienta, su uso, el alcance, su importancia,
etc.

e Integrar resultados de simulaciones realizadas a nivel nacional y regional.

e Adjuntar una pestafia con enlaces de interés a instituciones nacionales e
internacionales, y documentos de politicas, planes, programas y estrategias nacionales
y regionales relacionados al tema.

El visor de escenarios regionalizados de cambio climatico esta alojado en la plataforma
Centroclima (https://centroclima.org/escenarios-cambio-climatico/) administrada y gestionada
por el Comité Regional de Recursos Hidraulicos (CRRH). El visor esta orientado a facilitar la
consulta y descarga de proyecciones regionalizadas de cambio climdtico para Centroamérica,
realizadas a partir de las proyecciones globales del Quinto Informe de Evaluacién (AR5) del
IPCC (Grupo Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climatico). El visor integra
actualmente los resultados del proyecto internacional de regionalizacion dindmica CORDEX y
las proyecciones regionalizadas obtenidas con varios métodos de regionalizacidon estadistica
desarrollados por la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET). Los productos presentados
proceden de las proyecciones generadas mediante técnicas de regionalizacidon con dato diario.
Dichas proyecciones contemplan tres escenarios de emisién de uso habitual (RCP4.5, RCP6.0 y
RCP8.5), asi como un escenario de referencia (Histérico).

Esta aplicacién permite al usuario consultar informacién a través de dos elementos principales:
mapas y series temporales. Para ello, el usuario debe, en primer lugar, llevar a cabo una serie
de selecciones que permiten delimitar el conjunto de datos que desea consultar. Estas
selecciones se realizan a través de diversos elementos de seleccién situados en la parte
superior de la aplicacién. La Figura 3 muestra en la parte superior los cinco elementos de
seleccidn principales: modelos, variable, escenario, meses (en las pestafias superiores) y
seleccidn espacial (en la fila inferior, debiendo seleccionar un drea geografica del mapa o del
listado para poder acceder). Al pulsar sobre cada una de las pestafias superiores se despliega
un menu con las diferentes opciones de seleccidon. La opcién meses hace referencia a los



meses que se van a considerar en el agrupamiento temporal de los datos, a definir por el
usuario mediante un mes inicial y una longitud en meses. El uso de la aplicacién y el acceso a
los datos viene descrito en detalle en el “Manual de  Usuarios”
(https://centroamerica.aemet.es/manual_usuarioV3.pdf)
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Figura 3. Pagina inicial del visor de escenarios regionalizados para Centroamérica

5. PLAN DE CAPACITACION Y FORMACION

La capacitacidon de técnicos de los Servicios Meteoroldgicos e Hidroldgicos Nacionales (SMHN)
Iberoamericanos en las técnicas y procedimientos para la generacidn de escenarios locales de
cambio climdtico es una de las actividades que se ha venido llevando a cabo desde el afio 2008
por iniciativa de la Conferencia de Directores de los Servicios Meteoroldgicos e Hidrolégicos
Iberoamericanos (CIMHET). En la quinta edicién del curso de generacion de escenarios
regionalizados de cambio climatico, que se celebré en Montevideo (Uruguay) en junio de 2018
y en el que participaron técnicos de todos los servicios meteorolégicos centroamericanos, se
conformd el nucleo inicial del grupo de trabajo centroamericano para el desarrollo del
proyecto de Generacidn de escenarios apoyado por EUROCLIMA+.

Tras este curso de caracter general e introductorio al tema, se celebraron otros tres cursos,
organizados especificamente en el contexto del presente proyecto, y focalizados en diferentes
temas relacionados con distintos aspectos de la generacidn de escenarios regionalizados.
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El primer curso de “Extraccidn y Utilizacion de Datos CORDEX” (San Salvador, 25 de febrero al 1
de marzo de 2019) se centré en mostrar las diferentes herramientas y procedimientos
existentes para la extraccién y utilizacién de datos procedentes de proyecciones climaticas
regionalizadas dindmicamente y puestas a disposicidon publica por el proyecto CORDEX. El
curso fue eminentemente practico y los participantes generaron ejemplos de la evolucion de
indices de extremos para sus respectivos paises a partir de este tipo de datos. El curso tuvo
una duracién de una semana con 28 horas lectivas. Solamente pudieron asistir por problemas
logisticos participantes de El Salvador, Costa Rica, y Guatemala.

El segundo curso fue un “Curso Basico de Servicios Climaticos” (México DF, 17 al 28 junio de
2019) y se gestd en el marco de la reunién de la Comisidon Mixta de Seguimiento del Convenio
entre AEMET vy la Universidad Rovira i Virgili (URV) (19/09/2018). Alli se discutid y decidié
programar cursos de Capacitacidn en Servicios Climaticos en lengua espafola, de dos semanas
de duracidn, intentando encajar estas actividades en la planificacion de CIMHET.
Aprovechando las sinergias del proyecto de Escenarios de Cambio Climatico dentro del
programa EUROCLIMA+, se decidié enfocar la primera edicién del curso “Basico de Servicios
Climaticos” en Centroamérica y paises vecinos (Colombia, Venezuela, Cuba, México).
Finalmente, el curso se integrd en las actividades de capacitacidon del proyecto de Escenarios
de Cambio Climatico dentro del programa EUROCLIMA+. El curso tuvo una duracién de dos
semanas con 56 horas lectivas. Asistieron 21 participantes, de los cuales 14 fueron del nucleo
de paises centroamericanos del presente proyecto.

El tercer curso sobre “Métodos Estadisticos de Regionalizacién para Proyecciones de Cambio
Climatico” (Managua, 14 al 18 de octubre de 2019) tuvo como principal objetivo mostrar los
diferentes métodos estadisticos para regionalizacion de proyecciones climaticas procedentes
de modelos globales y su especial conveniencia para estimar las incertidumbres de las
proyecciones procedentes principalmente de tres fuentes: los escenarios de emision, los
modelos globales y las técnicas de regionalizacidn. El curso tuvo una duracién de una semana
con 28 horas lectivas. Asistieron 20 participantes de todos los paises centroamericanos
integrantes del presente proyecto. Inmediatamente después de este curso se realizd una
capacitacidén -inicialmente no programada- para los participantes de Honduras, Panama vy
Nicaragua que, en su dia, no pudieron asistir al curso “Extraccién y utilizacion de datos
CORDEX” (San Salvador, 25 de febrero al 1 de marzo de 2019). Esta capacitacidén consistio en
una revisién del curso realizado en San Salvador precedida de una parte on-line en la que los
participantes pudieron acceder a materiales y précticas que luego se desarrollarian en la parte
presencial. Este mini-curso tuvo dos dias de duracién con 10 horas lectivas. Asistieron 12
participantes de Panama, Honduras y Nicaragua que no pudieron asistir al primer curso
programado sobre este tema.
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6.CONCLUSIONES

El proyecto se ha completado alcanzandose satisfactoriamente los tres principales objetivos
planteados en su inicio. Se han calculado las proyecciones regionalizadas para la region
utilizando dos algoritmos de regionalizacion estadistica y procesando también los datos de
regionalizacion dindmica procedentes del proyecto CORDEX. Se han cubierto los objetivos de
capacitacién inicialmente programados mediante dos talleres, uno especificamente dedicado a
descarga y manipulacion de datos CORDEX y otro a utilizacién de métodos estadisticos de
regionalizacion. Adicionalmente, se ha organizado otro evento de capacitaciéon dedicado a la
provision de servicios climaticos. Finalmente, se completd el desarrollo de un visor para
presentar de forma amigable toda la informacion de escenarios generada en el proyecto

El proyecto se concibid desde el inicio como una réplica del proceso seguido por AEMET para
generar datos de proyecciones regionalizadas de cambio climatico y como ponerlos a
disposicion de la comunidad de usuarios de impactos y adaptacién al cambio climdtico. AEMET
siguié un largo recorrido de mds de 15 afios que se inicié con la creacién de una unidad
suficientemente dotada de recursos humanos y técnicos para abordar esta tarea y contemplar
sus sucesivas actualizaciones marcadas por el ritmo impuesto por la aparicidén de los informes
del IPCC y los proyectos coordinados CMIP que proporcionan las simulaciones globales. Se
pretendia, en este proyecto, aprovechar la experiencia de AEMET y avanzar mucho mas
deprisa evitando las tareas mucho mas lentas de desarrollo de técnicas de regionalizacién y de
disefo de la visualizacidn final. Sin embargo, los algoritmos de regionalizacion debieron
adaptarse para su implementaciéon en latitudes tropicales, lo que supuso un retraso no
previsto inicialmente. Por otra parte, la visualizacién se optd por desarrollarla desde cero con
los recursos de AEMET y con la ayuda de una asistencia técnica. El principio de este desarrollo
se basd en optimizar la organizacion interna de los datos regionalizados para minimizar el
tiempo de respuesta en las peticiones de informacion al visor. El proyecto ha presentado una
complejidad posiblemente no imaginada en su totalidad en la fase de disefio, de hecho se

precisé de una extension temporal de tres meses para poder completarlo en su totalidad.

La presentacion de este proyecto se ha realizado en distintos foros, incluyendo el evento
“Redes de cooperacién iberoamericana en meteorologia, agua y cambio climatico” en el marco
de la COP 25 en Madrid*y el webinar “Experiencias Iberoamericanas en el uso de herramientas
para interpretar informacién y facilitar el disefio de politicas y medidas de adaptacién”®

colaboracién con la RIOCC, la CODIA y la CIMHET.

en

4 https://youtu.be/n30ppyle7HY
> https://youtu.be/IVREXxVY19g
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Como principal leccién aprendida en el desarrollo del proyecto, se puede mencionar la
necesidad de mejorar la estimacién de los recursos necesarios para adaptar los algoritmos de
regionalizacidon a una regién distinta de la regidn para la que fueron disefiados. Otras tareas,
en principio no contempladas por el proyecto, y que son fundamentales para el uso de
técnicas estadisticas, como el control de calidad de los datos observacionales, la deteccidon de
datos no homogéneos o incluso la eliminacion de las no homogenidad y estimacion de valores
ausentes, deberian haberse abordado en un proyecto previo. Finalmente, se subraya la
importancia de llevar a cabo un exhaustivo control de calidad del producto final basado en un
analisis comparativo con otras fuentes de datos externas al proyecto, complementario al
control de consistencia interna de los datos. Por otra parte, se han desarrollado herramientas
de gran versatilidad que permitirdn la extension del proyecto a otras regiones con mayor
facilidad de la requerida en el presente proyecto.

La recepcién de datos de estaciones ha sido gradual a lo largo del tiempo y muchos de ellos
necesitan ser sometidos a procesos de homogeneizacién. En una futura ampliacién del
proyecto, se podria contemplar esta tarea que redundaria en la mejora de la regionalizacion
estadistica sobre observatorios tanto por regresion como analogos. Por otra parte, también se
ha planteado la recepcién de datos de regionalizacidn dindmica realizada para Centroamérica
por el servicio meteorolédgico brasilefio (Centro de PrevisGo de Tempo e Estudos Climdticos,
CPTEC), que no estd incluida en el proyecto CORDEX. Dicha recepcién e inclusién en el visor,
qguedaria también para una posible ampliacidn del proyecto.

Entre los posibles planes futuros que pudieran formar parte de una segunda fase del proyecto
podrian contemplarse los siguientes puntos:

e Uso de los escenarios realizados e identificacién de indicadores sectoriales

e Mantenimiento y actualizacion de los escenarios

e Formacion de un grupo encargado para responder a preguntas/dudas de usuarios.

e Profundizar en las tareas de capacitacion y consolidacién del grupo de trabajo regional
del proyecto para dar seguimiento a la generacién de escenarios y al visor.

e Realizacién de regionalizaciones para los datos procedentes de observatorios y que se
han digitalizado en el marco del proyecto y su posterior incorporacién al visor.
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