Modelos climaticos:
entendiendo las proyecciones
climaticas a futuro

Gestion de riesgos y
adaptacion al cambio

climatico a nivel municipal
Vulnerabilidad hidrica

Salon de actos de EUDEL
Calle de Ercilla 13, Bilbao

i:f] 11y 12 de noviembre de 2025

JORNJAYD

®
i ZIENTZIA SidE 5 O URTE
ETA TEKNOLOGIA N
IVAD &3 |fie 20

. ) FACULTAD
Gizartegintzan DE CIENCIA Biba Zientzia!

bidelagun UPV EHU | vTeEcNOLOGIA Ciencia Viva

EUSKADIKO UDALEN ELKARTEA
ASOCIACION DE MUNICIPIOS VASCOS



eman ta zabal zazu ZIENTZ'A
ETA TEKNOLOGIA N
FAKULTATEA 1968 - 2018

FACULTAD -
DE CIENCIA 1Da Zlentzia!
UPV EHU | vTtecNnoLoGiA Ciencia Viva

- Conceptos basicos

- Modelos

- Cambio climatico: Proyecciones climaticas
- Obtencion de datos



Conceptos basicos

Tiempo

El tiempo se refiere al estado de la atmdosfera en un momento determinado.

#EguraldiaHoy - Nubes altas por la manana, con ratos

soleados. *.. A partir del mediodia entraran nubes mas
compactas, que pueden dejar algo de lluvia, sobre todo en el
nordeste. =, Viento del oeste, predominando el noroeste por
la tarde. “» 7\ Tmax entre 15-19 °C https://t.co/xeVvCrdOmY

Clima
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El clima se refiere a la distribucion estadistica de los estados del
tiempo en un lugar durante un periodo prolongado. En general, se

toman 30 anos.

Temperatura media del aire en la Peninsula Ibérica e Islas Baleares (1971-2000) /
Temperatura média do ar na Peninsula Ibérica e Ilhas Baleares (1971-2000) /
Mean air temperature in the Iberian Peninsula and the Balearic Islands (1971-2000)
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Média da precipitagio total na Peninsula Ibérica e Ilhas Baleares (1971-2000) /
Average total precipitation in the Iberian Peninsula and the Balearic Islands (1971-2000)

5 URTE
ANOS
1968 -2018

Biba Zientzia!
Ciencia Viva

2N o

38°N

!
/5
[ :

C " N N L A
N A A §
=3 and R e

x;

‘ w .

‘¢ B &
’ oo

' >y
At ¥

[a2'N

36N % 36N 1 | I |
- S, 90,2 0.,20,2.0,90,9.0,9.0,.6.0,6
o 222 & 22 42, PP a5 0 15092554 o w L LS LSS N
aw oW oW 2w [ 7€ W oW o 2€

Precipitacidon {mm]
180
160
140
120 -
100

80 -
60
40
20
l] -

[u]
[
a
[m
w

Febero

Marzo

Abril

@ San Sebastian
H Bilbao
O Vitoria-Gasteiz

Mayo

Junio
Julio

Bgosto

Septiernbre

Octubre

Mowiermbre

Diziembre



ZIENTZIA URTE
ETA TEKNOLOGIA

’ - \ :
D2 FAKULTATEA 1968A-N2858
' l ( : ( : FACULTAD
Y TECNOLOGIA Ciencia Viva

Prediccion del tiempo Proyeccion climatica

La prediccion es un problema de valores iniciales. La proyeccion es un problema de condiciones de contorno. Estamos mas
interesados en ver como cambia la estadistica.
5.5
-® ’ l. ..“‘ . 0“. . O : . 0. : O 4 0. " : ° :::é”";: 425' N 5
o Cambio en la temperatura media diaria entre -
LA . . y . 4
: 2081-2100 y el periodo historico en CORDEX o ¢
o (Carvalho et al. 2020) R
<9 375" N
12.5
Temperature ’ 2
(a) Increase in mean
Fewer cold extremes More hot extremes
E j 4 Temperature
 /Gusten (c) Increase in mean and variance
penponn Ny, More/Fewer cold extrem’és More hot extremes
Cold Average Hot /!
Hurricane Melissa Current information: ®  Forecast positions: Temperature
Sunday Octobgr 26, 2025 Center location 16.3 N 76.3 W .Trqpical (".yclone Q Post/Potential TC (b) Increase in variance - --
5 AM EDT Advisory 20 Maximum sustained wind 140 mph  Sustained winds: D < 39 mph
NWS National Hurricane Center Movement W at 5 mph S 39-73 mph H74-110 mph M > 110 mph P %
Botential racicaron: Watches: Wamnings: More cold extremes More hot extremes ]
Day 1-3 Day 4-5 Hurricane Trop Storm I Hurricane [ Trop Storm Cold Average : Hgt -

Cold Average “Hot

/N ¢ Por qué no podemos fiarnos de las predicciones a largo plazo, pero si de las simulaciones climaticas?
« En la prediccion buscamos una unica trayectoria frente a muchisimas disponibles que dependen de los valores iniciales Qﬁ

p(x)

« En la proyeccidén buscamos un cambio en la estadistica. No una informacién concreta

1/6
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Incertidumbre

Ejemplo del péndulo doble:

La atmodsfera es un sistema caoadtico.
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HOW TWO WEATHER PATTERNS DIVERGE. From nearly the same starting
point, Edward Lorenz saw his computer weather produce patterns that
grew farther and farther apart until all resemblance disappeared. (From

Lorenz’s 1961 printouts.) De aqui viene el nombre

de “efecto mariposa’...
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A ¢ Por qué no podemos fiarnos de las predicciones a largo plazo, pero si de las simulaciones climaticas?

r=0.99998
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Prediccion del tiempo
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Aunque no estén correlacionadas, la
distribucion de probabilidad es muy
parecida
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Probabilidad

¢, Como se estima la probabilidad de lluvia? Prediccion por conjuntos
Mapas probabilisticos ®

Se generan 51 predicciones

T e TS BN L 07 it e 8 00T diferentes, basadas en 51 analisis
iniciales, uno de ellos sin perturbar y
50 ligeramente perturbados.

Prob. precipitacién
Prob. precipitacién nieve

Temperature Temperature
fcj
OOcultar limites OOcultar nombres OOcultar fondo OCambiarfondo
martes 4 miércoles 5 jueves 6 2 5 %
° x » Ooi4h 00-24h 00-24h fco
PDF(t)

Probabilidad de precipitacion > 0.5 mm (%)
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Probabilidad e incertidumbre

ECMWF HRes
ACC 500hPa geopotential height (12-month running mean)

98.5 1

—— Day 10 Nhem —— Day 7 Nhem —— Day 5Nhem =—— Day 3 Nhem
—  Day 10 Shem — Day 7 Shem — Day 5 Shem — Day 3 Shem

95.5 1
« Las predicciones cada vez son mejores.

de satélites, sobre todo en el hemisferio sur.

8001 « Actualmente, la prediccién a 7 dias es comparable a la
# prediccion a 3 dias que teniamos hace 40 afos para el

70.0 1 hemisferio sur.

60.0 4

50.0 4

40.0 +

30.0 | Hoa m
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Aspectos fundamentales a tener en cuenta:

1. Para cada punto de malla, se resuelven numéricamente las ecuaciones primitivas: conservacion del momento, masa

y energia, y la ecuacion de estado.
ECMWEF data coverage (all observations) - GEOSTATIONARY RADIANCES

2025110303 to 2025110309
Total number of obs = 1994849

2. Las ecuaciones se discretizan en tiempo y espacio.

3. Los procesos de sub-escala fisica no resueltos se parametrizan en funcién de las variables resueltas. S e e e e e i
‘ Lyt | 1T
4. Condiciones iniciales: Observaciones. " o
5. Limite de predictibilidad debido a naturaleza caotica de la atmosfera. ] )
- v -
] — Jméﬁ_a = | = ?—m
G Model Grid with Resolved Processes o
ECMWF data coverage (all observations) - SYNOP-SHIP-METAR ECMWEF data coverage (all observations) - SEA LEVEL ANOMALY
Surface radiation 2025110303 to 2025110309 20251101 00
|n°|coml‘ng R . Total number of obs = 237482 Total number of obs = 7846
radiation @ AutomaicLan SYNOP(0284) N Moot Land SYNOP 58) o wean e SR

4 BUFR LAND SYNOP ( 15592%)

1OW MO 120

Ocean

1) Incoming Solar Radiation 12) Topography

2) Scattering by Aerosols and Molecules 13) Evaporation

3) Absorption by the Atmosphere 14) Vegetation

4) Reflection/Absorption by Clouds 15) Soil Properties

§) Emission of Longwave Radiation from 16) Rain (Cooling)
Earth's Surface 17) Surface Roughness

6) Condensation 18) Sensible Heat Flux

7) Turbulence 19) Deep Convection (Warming)
8) Reflection/Absorption at Earth's Surface 20) Emission of Longwave
9) Snow Radiation from Clouds
10) Soil Water/Snow Melt
©The COMET Program 11) Snowl/ice/Water Cover The COMET Program

10
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Ademas, son sistemas acoplados:

Processes Simulated by the Community Ice CodE

Melting/accumulation at surface
Leads

Ice and snow transport

Processes Simulated by the Community Land Model 4.0

® . _m %—ﬁ

Q Q Q Q \ Q N Q
o° NP & d > S i o~
.\ Y Y Fa fay Y Y Fay
\J \J \J \J \J \J \J \J
Melting/accumulation at surface
h

©The COMET Program

Processes Simulated by the Community Ice Sheet Model
Upper Atmosphere Snow accumulation

Ice sheet lce fi
Iceberg calving adan

Lawrence et al. 2011

Carbon Cycle

Vegetation

(Bordoni et al. 2025)

11
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¢, Como funcionan?

Ademas, puede haber asimilacion de datos observacionales:

Backgroung o primera

Observaciones : o
aproximacion

P :
o °°f_5 %1 '
1
° _ : : Analysis
/° - _ Analysis | Analysis |
I Analysis - - -
1 1 1
1 1 1 ]
Modelo de proyecciones : : : :
globales - : : -
e L ! L - L : i
12UTC 18 UTC 00 UTC 06 UTC 12UTC ¢
Prondsticos
operativos .
Prondstico a 6h
Pasos de tiempo de segundos, limitados por la resolucion espacial para iEn las proyecciones climaticas no puede haber asimilacion de
mantener la estabilidad del modelo. datos puesto que no hay observaciones para el futuro!

12
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Los datos de reanalisis proporcionan un registro de variables atmosféricas
equiespaciado que es representativo de la circulacion atmosférica global en un
momento determinado.

» Se producen también con modelos climaticos, en los cuales se han aplicado técnicas
de asimilacion de datos observacionales.

30

20

Los mejores reanalisis actualmente:
- 10

 ERADS: Global, 1940-presente, 0.25°x0.25° (~30 km) y datos horarios.

« ERAS5-Land: Global solo tierra, 1950-presente, 0.1°x0.1° (~9 km) y datos horarios.

@pemlcus 2 ECMWF @

13
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Figure 1.4 (IPCC AR6)
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Futuro: Cambio climatico

El calentamiento observado (1850-2019) solo se reproduce en simulaciones en las que se incluye la influencia humana

(°C)

Global surface temperature change since 1850
O
T

N
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Observaciones

e 8 Causas naturales

= .. Aerosoles (humano)
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Hemos pasado de Trayectorias de concentracidn representativa (RCP) a Trayectorias socioeconémicas compartidas (SSP)

SSP1
Sustainability S,S R2 SSP3 SSP5

Regional SSP4 Fossil-fuel
rivalry Inequality development

RCPS.
_ 1200 CP8.5
£ 1000 }j —]i:
E G E
L 800 55055005
S RCP6.0 | =/
> - e
g 000 RCP4.5 — o
D |
O 400 RCP2.6 |~ |’ -
O N N I N A N N s — "ﬂ____‘_lgjk .
2000 2020 2040 2060 2080 2100 i ' e i | Todayso—zz‘;\\ ‘A
[ 3
f—
Basadas en la concentracion de CO, en la atmdsfera Bagadas e gamblos / M
socioeconomicos = /
170 —~" = / '. 4 ."I'
En ambos casos, el forzamiento radiativo en W/m?2 estimado en 2100 P

(entre 1.9 y 8.5 W/m?) se representa mediante el numero del final.
16
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Increasing challenges to mitigation

SSP3

Regional Rivairy

SSP5

Fossil-fueled Development
Taking the Highway

A Rocky Road
Policy focused on free Policy focused on security
markets
Barriers to international trade
High consumption
High inequality
Effective international
cooperation Slow economic growth
Reduced inequality Low population growth in rich
countries, high in other

High economic growth SSP2 b countries

Low population growth Middie of the Road

Continue with current

development pattems
SSP1 SSP4
Sustainability Inequality
Taking the Green Road A Road Divided

Policy focused on sustainable
development

Policy focused on elite

High consumption
Effective international cooperation
High inequality
Reduced inequality within and
across countries Low to medium economic growth

Low population growth in rich
countries, high in other countries

Low consumption

Low population growth

Increasing challenges to adaptation

1200 1200
1100 1100
RCP8.5
1200 1000 1000
Vo)
s
£ 900 900
£ 1000 5
2 —_SSP5-8.5
= g 800 800 _ <spa-7.0
% 800 g o r0g —SSP245
= RCP6.0 £ —S5P1-2.6
S S
o 600 S 600 . 600 —SSP1-1.9
U,-’ RCP45 v —History ( -2014)
N 500 500
O 400 RCP2.6
O | | | | | | 400 400

| | |
2000 2020 2040 2060 2080 2100

300 300
2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100
Year

Cross-Section Box TS.1, Table 1 | Assessment results for 20-year averaged change in global surface temperature based on multiple lines of
evidence. The change is displayed in °C relative to the 1850—1900 reference period for selected time periods (first three rows), and as the first 20-year period during
which the average global surface temperature change exceeds the specified level relative to the period 1850—1900 (last four rows). The entries give both the central
estimate and, in parentheses, the very likely (5-95%) range. An entry n.c. means that the global warming level is not crossed during the period 2021-2100.

>

SSP1-1.9 SSP1-2.6 SSP2-4.5 SSP3-7.0 SSP5-8.5
Near term,
2021-2040 1501.2101.7] 151210 1.8] 1.5[1.2t0 1.8] 1501210 1.8] 16[13t01.9]
Mid-term,
el 1.6 [1.2 t0 2.0] 1.7[1.31t02.2] 2.0 [1.6 t0 2.5] 2.1 [1.7 t0 2.6] 2.4[1.9 t0 3.0]
Long term,
2081-2100 1.4[1.0t01.8] 1.8 [1.3t02.4] 2.7[2.1103.5] 3.6 [2.8 t0 4.6] 44331057
Mas probable Mas interesante

cientificamente 17



CMIP

Coupled Model
Intercomparison
Project

CMIP.&

The World Climate Research Pro;ramme’s
Coupled Model Intercomparison Project

Chemistry /

aerosols

Characterizing
forcing

Land use

Carbon
cycle

Clouds/
circulation

Geo-

engineering

Ocean/

Short term
hindcasts

Scenarios

Preguntas cientificas del CMIPG6:
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Proyecto de Intercomparacion de Modelos Acoplados (CMIP)

¢, Como responde el sistema terrestre al forzamiento?

¢, Cuales son los origenes y las consecuencias de los sesgos

sistematicos de los modelos?

¢, Como podemos evaluar los cambios climaticos futuros, dada
la variabilidad, la previsibilidad y las incertidumbres del clima en

los distintos escenarios?
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Decadal
prediction

Regional dimate /
extremes

Instituciones Modelos

Beijing Climate Center (China) BCC-CSM1-1; BCC-CSM1-1-M

BNU (China) BNU-ESM

Canadian Centre for Climate Modelling and Analysis (Canada) CanESM2

CNRM-Cerfacs (France) CNRM-CM5

CSIRO-BOM (Australia) ACCESS1-0; ACCESS1-3; CSIRO-Mk3-6-0
EC-Earth Consortium EC-Earth

Euro-Mediterranean Center on Climate Change (Italy) CMCC-CM; CMCC-CMS

First Institute of Oceanography (China) FIO-ESM

Institut Pierre Simon Laplace (France)

Institute for Numerical Mathematic (Russia)
Institute of Atmospheric Physics (China)
JAMSTEC, NIES, CCSR, U. of Tokyo (Japan)
Max Planck Institute (Germany)

Met Office Hadley Center (UK)

Meteorological Research Institute (Japan)

NASA GISS (USA)

National Center for Atmospheric Research (USA)
NOAA-Geophysical Fluid Dynamics Laboratory (USA)
Norwegian Climate Center (Norway)

IPSL-CM5A-LR; IPSL-CMSA-MR; IPSL-CM5B-LR
INM-CM4

FGOALS-g2

MIROC-ESM; MIROC-ESM-CHEM; MIROCS
MPI-ESM-LR; MPI-ESM-HR

HadGEM2-AO; HadGEM2-CC; HadGEM2-ES
MRI-CGCM3

GISS-E2-R; GISS-E2-R-CC; GISS-E2-H; GISS-E2-H-CC
CCSM4; CESM1-BGC; CESM1-CAMS; CESM1-WACCM

GFDL-CM3; GFDL-ESM2G; GFDL-ESM2M
NorESM1-ME; NorESM 1-M

Tebaldi et al. (2021)

18
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¢ Qué va a pasar con la temperatura?

CMIP

f:t‘;‘:,':ﬁn’;‘;‘r’fs'on Temperature change for SSP1-1.9 Temperature change for SSP1-2.6 Temperature change for SSP2-4.5

Project 2081-2100 relative to 1995-2014 2081-2100 relative to 1995-2014 2081-2100 relative to 1995-2014

L ———
P p. WL
” !
. ; 5 N
= 2
) ; f iy N
g g L, r (-
\ o :
; - o \
% Z .
) L

The World Climate Research Pro;ramme’s
Coupled Model Intercomparison Project

Temperature change for SSP3-7.0 Temperature change for SSP5-8.5
2081-2100 relative to 1995-2014 2081-2100 relative to 1995-2014

Tebaldi et al. (2021)

* Representamos normalmente la media de todos los modelos.

» Las areas punteadas no son significativas, es decir, la magnitud del cambio no excede la desviacion estandar de los modelos.
19
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2y con la precipitacion?

CMIP

Coupled Model Precipitation change for SSP1-1.9 Precipitation change for SSP1-2.6 Precipitation change for SSP2-4.5
Project

2081-2100 relative to 1995-2014 2081-2100 relative to 1995-2014 2081-2100 relative to 1995-2014

CMIP&

The World Climate Research Programme’s
Coupled Model Intercomparison Project

Precipitation change for SSP3-7.0 Precipitation change for SSP5-8.5

2081-2100 relative to 1995-2014 2081-2100 relative to 1995-2014

T REERES

-30-25-20-15-10 -5 0 5 10 15 20 25 30

Tebaldi et al. (2021)

* Representamos normalmente la media de todos los modelos.

Las areas punteadas no son significativas, es decir, la magnitud del cambio no excede la desviacion estandar de los modelos.
20
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2y con los eventos extremos?

CMIP

Coupled Model
Intercomparison
Project
FAQ 11.3: Climate change and extreme events Hot temperature extremes over land Heavy precipitation over land
Extreme events have become more probable and more intense. 10-year event 50-year event 10-year event
. Many of _these changes can be attributed to human influence Frequency and increase in intensity of extreme temperature Frequency and increase in intensity of extreme temperature Frequency and increase in intensity of heavy 1-day
@ on the climate. event that occurred once in 10 years on average event that occurred once in 50 years on average precipitation event that occurred once in 10 years on
\ Lo S ~ in a climate without human influence in a climate without human influence average in a climate without human influence
The World Climate Research P(oéramrrge’s More Current climate
CoylpladiModel.IntercalfIFERERR Project probable Same temperature Future global warming levels Future global warming levels Future global warming levels
but more probable 1850-1900 Present1°C  1.5°C 2°C 4°C 1850-1900 Present1°C  1.5°C 2°C 40C 1850-1900 Present1°C  1.5°C 2°C 4°C
n [ 2
Same probability E o S
Pre-industrial but hotter > q > oo > o
climate = ° e .o'. .o'.' "o..' = ° e o.o’. .o.o..' = ® ° * o e
Annual . ®e = e 2% ®%se =
chance g a o ° a
(=}
of event S s 5
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Los GCM se ejecutan con una resolucion espacial baja y esto no es suficiente para analisis regionales u otras aplicaciones. Para resolver este problema, se han desarrollado
diferentes técnicas de downscaling (reducir la escala espacial).

BIO1 = Annual Mean Temperature

Downscaling dinamico Downscaling estadistico

BIO2 = Mean Diurnal Range (Mean of monthly (max temp - min temp))

BIO3 = Isothermality (BIO2/BIO7) (x100)

BIO4 = Temperature Seasonality (standard deviation x100)

Modele Global
(AOGCM)

BIO5 = Max Temperature of Warmest Month
Medelo Regional
(RCM)

BIO6 = Min Temperature of Coldest Month

BIO7 = Temperature Annual Range (BIO5-BIO6)

L]
Wo rI d C I I m BIO8 = Mean Temperature of Wettest Quarter

BIO9 = Mean Temperature of Driest Quarter

BIO10 = Mean Temperature of Warmest Quarter
L BIO11 = Mean Temperature of Coldest Quarter
BIO12 = Annual Precipitation

BIO13 = Precipitation of Wettest Month

BIO14 = Precipitation of Driest Month
Re Sol u CI(’) n . 30 Se g u n d OS (~ 1 km2) BIO15 = Precipitation Seasonality (Coefficient of Variation)
a 1 O m | n utOS (~34 O km2) BIO16 = Precipitation of Wettest Quarter

BIO17 = Precipitation of Driest Quarter

W]

Altitude (m) BIO19 = Precipitation of Coldest Quarter

BIO18 = Precipitation of Warmest Quarter

 GCM usados como condiciones iniciales y de contorno. « Muchos métodos estadisticos disponibles.

« Fisicamente consistente, puesto que integran las ecuaciones primitivas. « Necesario disponer de datos meteoroldgicos locales. Los resultados son

. : mejores cuanto mayor es la calidad y la duracién de las observaciones.
» Gran coste computacional, por lo que para algunas regiones solo se ) y y

dispone de datos limitados. « Se determina una relacion estadistica entre los datos climaticos historicos
observados y los resultados del modelo climatico para el mismo periodo
histérico. La relacién se utiliza para desarrollar los datos climaticos futuros.

« Poco coste computacional, pero su calidad depende de la disponibilidad de
datos. Ademas, no pueden ocurrir eventos extremos mayores que los
conocidos.
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Res. espacial: 0.11° (~12.5 km).

Res. temporal: desde 1 h a

mensual.
Future RCP2.6, RCP4.5 &

EURO-CORDEX
Hist: 1951-2005.
RCP8.5: 2006-2095.
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