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Resumen

Las distribuciones de las variables climdticas procedentes tanto de los GCM como de
las técnicas de regionalizacion pueden diferir de las distribuciones observadas de dichas
variables. Estas diferencias pueden ser importantes y pueden afectar a determinados in-
dices climdticos utilizados por la comunidad de impactos. Para minimizar este efecto se
utilizan técnicas dirigidas a corregir estas diferencias, los métodos de correccién de sesgo.
En este trabajo se han analizado tres métodos de correccion de sesgo: dos basados en el
denominado empirical quantile mapping y otro basado en la varianza. Estos métodos se
han aplicado a las proyecciones de temperaturas extremas (temperatura maxima y mini-
ma) de 9 estaciones distribuidas por una zona montanosa, la zona pirenaica, las cuales son
especialmente sensibles a los efectos del cambio climético.
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Introduccion

Este trabajo se desarrolla en el marco del proyecto de “Caracterizacién de la evolucion
del clima y provisién de informacién para la adaptacion en los Pirineos (CLIMPY)’, siendo
uno de sus objetivos el conocimiento de la evolucién del clima en esta zona tan caracte-
ristica bajo diferentes escenarios futuros. En el quinto informe (IPCC, 2013) del Panel
Intergubernamental del Cambio Climético (IPCC) se identificaron las zonas de montana
como espacios particularmente sensibles al cambio climatico. En concreto, los Pirineos
son un espacio geografico singular puesto que presenta una amplia diversidad climatica
desde el clima oceénico hasta el clima mediterraneo, pasando por zonas de clima con una
tendencia mds continental. Sin embargo, esta singularidad y la propia variabilidad presente
no siempre quedan representadas en las proyecciones futuras obtenidas por los modelos
climaticos globales (en sus siglas en inglés, GCMs), siendo necesario el uso de técnicas de
regionalizacion. Sin embargo, estos datos regionalizados o bajados de escala presentan
errores sistematicos que son debidos a la discretizacién y a los promedios utilizados en las
celdas (Teutschbein and Seibert, 2012), por ello, es importante aplicar una correccién de
los datos mediante métodos que permitan reducir el sesgo en sus estadisticos.

Area de estudio y datos

Las zonas de montaiia, con sus fuertes gradientes ambientales asociados, se encuentran
entre las dreas mas sensibles y vulnerables al cambio climatico. Este trabajo se focaliza
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en la zona de los Pirineos, que es el macizo montafoso situado entre Espaiia, Andorra y
Francia. Los Pirineos se extienden desde el mar Mediterraneo hasta el océano Atlantico
y presenta zonas montafiosas con picos superiores a 3.000 metros, pequefios glaciares,
lagos, valles y caflones. Este espacio geografico presenta una diversidad climatica que se
extiende desde el clima oceédnico hasta el clima mediterraneo, pasando por zonas de clima
con una tendencia mds continental. Se parte de un conjunto de 338 estaciones con dato
diario de temperatura méxima y minima en la regién de los Pirineos. Estas estaciones han
sido facilitadas por las instituciones socias del proyecto CLIMPY (AEMET, Météo-France,
CENMA y MeteoCat), y se han seleccionado 9 en base a que cumplan condiciones de ho-
mogeneidad y que el nimero de datos ausentes sea inferior al 2 % en el periodo 1961-2000.
Esta seleccién incluye estaciones tanto costeras como de montaia (ver Fig.1).

IR VS Doyt by )

MODELO RCP 8.5 RCP6.0 RCP 4.5 Ademads, se han utilizado
ACCESS1.3 X las proyecciones de cambio
bec-csm1-1-m X X X climatico de dichas estacio-
BNU-ESM X X nes calculadas a partir de
CanESM2 X X una seleccion de GCM del
CMCC-CESM X proyecto de intercompa-
CMCC-CM X X racién de modelos CMIP5
CMCC-CMS X (del inglés, Phase Five of the
CSIRO-MK3-6-0 X X Coupled Model Intercom-
GFDL-ESM2G X X parison Project), utilizados
inmem4 X X también en el quinto informe
IPSL-CM5A-LR X X X (AR5) del IPCC (IPCC, 2013)
IPSL-CM5A-MR X X X y del método de regionali-
IPSL-CM5B-LR X X zacion estadistica basado
MIROC-ESM X X en regresion lineal (Brunet
MIROC-ESM-CHEM X X X et al., 2009), (veése tabla 1).
MIROC5 X X X Estas proyecciones se han
MPI-ESM-LR X X obtenido bajo tres sendas
MPI-ESM-MR X X representativas de concen-
MRI-CGCM3 X X X tracion (RCP de su acrénimo

Tabla 1.- Proyecciones de cambio climatico utilizadas, indicando en lngles): RCP4.5, RCP6.0 y
el GCM y RCP. RCP8.5.
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Metodologia

Ante las diferencias existentes entre las distribuciones de probabilidad de las variables
climéticas procedentes de las proyecciones de los GCM en el escenario historical frente a
las de los valores observados, obtenidas a partir de la técnica de regionalizacién estadistica
basada en regresion lineal (como se observa en la Fig.2), surge la necesidad de corregir
estas discrepancias (Piani et al., 2010).

tmax 86148001

Fig. 2- Representacion

de la distribucién de
frecuencia observada
(negro) y de las simuladas
con los diferentes GCM de
CMIP5 seleccionados para
la temperatura maxima
(izquierda) y minima
(derecha), en el periodo
1961-2000 y parala
estacion 66148001.

Para ello, se suelen utilizar métodos de correccién de sesgos cuyo objetivo es obtener
unas proyecciones de cambio climdtico mas realistas que recojan las caracteristicas clima-
ticas locales de la zona y que se puedan utilizar para realizar estudios de impacto y vulnera-
bilidad més adaptados a la realidad. En este trabajo, se ha realizado un anédlisis comparativo
entre tres métodos de correcciones de sesgos: dos basados en el denominado empirical
quantile mapping (eQM) (Amengual et al.,, 2012) y otro basado en la varianza (Piani et al.,
2010; Chen et al., 2010) para las proyecciones de cambio climético de las temperaturas
extremas (temperatura méxima y minima).

El método eQM es un método basado en estudiar la distribucién de los valores obser-
vados de la variable climdtica y realizar un ajuste de algunas de las caracteristicas de la
funcién de distribucién de probabilidad empirica con los valores proyectados, para pos-
teriormente aplicar el resultado de este ajuste a las proyecciones, tanto en el periodo de
clima actual (1961-2000) como en el periodo 2006-2100; de forma que las simulaciones
queden corregidas. Ademds, se ha introducido una variante de este método, eQM(n+1),
basada en eQM donde se tiene en cuenta que se estd trabajando con una muestra y no
con toda la poblacién, por ello en el cdlculo de los percentiles se ha cambiado el deno-
minador “n” por “n+1’, siendo “n” el tamafio de la muestra utilizada (Coles, 2001). Por
otro lado, el tercer método de correccién analizado, el método de la varianza trata de
corregir la media y la varianza de las series temporales de temperatura y es aplicable solo
a la temperatura (Chen et al., 2010).

Resultados

Dependiendo de la estacién y de la variable de que se trate, se encuentran o bien dife-
rencias en la forma de la distribucidn, o bien un desplazamiento de los valores. Por tanto,
las proyecciones pueden subestimar o sobrestimar las variables, tal y como se observa en
la Fig.3, en la cual se comparan las distribuciones de probabilidad empirica acumulada
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(ECDF) de los valores observados frente a los simulados con y sin corregir por los méto-
dos: (i) eQM, (ii) eQM(n+1) y (iii) varianza para las temperaturas maxima y minima en el
periodo comparativo 1961-2000 para una estacion.

ECDF tmax 1961 - 2000 SDSM ECDF tmin 1961 - 2000 SDSM

Fig. 3- Representacién

de la ECDF de los valores
observados (negro) y de las
simuladas sin corregir (gris) y
corregidas por los métodos: (i)
eQM (naranja), (ii) eQM(n+1)
(verde) y (iii) varianza (azul)
para la temperatura maxima
(izquierda) y minima (derecha)
en el periodo 1961-2000 para la
estacion 66148001.

En ambos casos, las distribuciones de valores obtenidos con los dos primeros métodos
(zonas naranja y verde) se adaptan mds a la obtenida a partir de los datos observacionales
(linea negra) que las obtenidas con el método de la varianza (zona azul).

Cuando las proyecciones futuras de temperatura méxima y minima se corrigen con
los métodos indicados y se calculan los valores medios anuales para los escenarios futuros
utilizados se obtienen resultados similares entre las correcciones, tal y como se puede
observar en la Fig. 4.

Fig. 4-
Evolucion del
valor medio
anual dela
temperatura
maxima
(izquierda)
y minima
(derecha)
corregida
con los tres
métodos
empleados en
los periodos
1961-2000 y
2006-2100:
(i) eQM, (ii)
& eQM(n+1)y
F R (iii) varianza
o : = ~ | paralaestaciéon
1 B 66148001 y
) bajo los tres
= e | escenarios.
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Analizando sus anomalias y la de sus indices extremos: niimero de dias célidos, lon-
gitud de la ola de calor, ntimero de dias de helada y niimero de noches célidas (Amblar-
Francés P. et al, 2017), se obtienen pocas diferencias entre sus valores corregidos y sin
corregir. Como se observa en la Fig.5 para el caso de la temperatura maxima y los indices
extremos asociados a ella, las evoluciones son muy similares.
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Fig.5- Evolucién de
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Conclusiones

Se han aplicado tres métodos de correccion de sesgo (varianza, eQM y eQM(n+1))
a los valores proyectados de temperatura maxima y minima de las diferentes estaciones
seleccionadas de la zona pirenaica y se observa que los tres métodos mejoran sustancial-
mente las proyecciones en el periodo de calibraciéon. No obstante, los métodos basados
en la funcién de probabilidad empirica acumulada reproducen de manera mds fidedigna
los valores observados. Para el tratamiento de la temperatura maxima y minima no se
aprecian diferencias notables entre estos, salvo en las colas de la distribucién. Por ello, nos
decantariamos por el método que hemos denominado eQM(n+1) al reproducir mejor los
valores extremos.
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Tal y como cabria esperar, las correcciones de sesgo cobran importancia al tratar los
valores absolutos de las variables, en cambio, cuando se estudia la anomalia no se observan
cambios relevantes ni en la tendencia ni en los valores durante el periodo de proyeccién
futuro a excepcidn del periodo final, en el que se aprecian valores menores en las proyec-
ciones corregidas que en las que estdn sin corregir, asi como una ligera disminucién en la
dispersion entre modelos.
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