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“ATLAS Y ESCENARIOS
DE CAMBIO CLIMÁTICO”

¿Qué nos pueden decir los mapas y la información geoespacial?



• Reducir las emisiones de GEI, respecto a 2005, para el año 2030 en un 40% 
(mín), y para el año 2050 en un 80% (mín).

• En materia de adaptación al cambio climático, asegurar la resiliencia del 
territorio vasco al cambio climático.

KLIMATEK I+B+G, 2016 (Ihobe)  Proyecto “ESCENARIOS”
(Elaboración de escenarios regionales de cambio climático de alta resolución para el País Vasco)

KLIMA 2050 (Estrategia de Cambio Climático 2050 del País Vasco)

INTRODUCCIÓN



http://www.ihobe.eus/Publicaciones/Ficha.aspx?IdMenu=750e07f4-11a4-40da-840c-
0590b91bc032&Cod=a7c9bcd2-1bd0-4198-a05d-5549aaef6e81&Idioma=es-ES



INTRODUCCIÓN

Conocer cuáles serán las condiciones climáticas en el futuro
es el primer paso para poder enfrentarnos al cambio climático 

IPCC

Cuatro escenarios (RCP-Representative Concentration Pathways) 
(AR5- Fifth Assessment Report, 2014)

ESCENARIOS
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ESCENARIOS

Escenario Forzamiento radiativo
(2100 vs. 1750)

CO2 equivalente
(incluidos CH4 y N2O) 

RCP2.6 2.6 W m–2 475 ppm

RCP4.5 4.5 W m–2 630 ppm

RCP6.0 6.0 W m–2 800 ppm

RCP8.5 8.5 W m–2 1313 ppm

UDA IKASTAROAK  /   CURSOS DE VERANO  /   SUMMER COURSES



INTRODUCCIÓN

Cuatro escenarios (RCP-Representative Concentration Pathways) 
(AR5- Fifth Assessment Report, 2014)

GCM (General Circulation Models)
Resolución espacial ~ cientos de km

Regionalización (o downscaling)
Regionalización dinámica: RCM (Regional Climate Models)

Resolución espacial ~ decenas de km

ESCENARIOS

Escala local
Resolución espacial ~ de km
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INTRODUCCIÓN

GCM (General Circulation Models)
Resolución espacial ~ cientos de km

Regionalización (o downscaling)
Regionalización dinámica: RCM (Regional Climate Models)

Resolución espacial ~ decenas de km

Escala local
Resolución espacial ~ de km

ESCENARIOS

GCM
(~100 km)

RCM
(~10 km)

Downscaling dinámico
(física)

Downscaling estadístico
(estadística)
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INTRODUCCIÓN

GCM (General Circulation Models)
Resolución espacial ~ cientos de km

Regionalización (o downscaling)
Regionalización dinámica: RCM (Regional Climate Models)

Resolución espacial ~ decenas de km

ESCENARIOS

Puntos negros: GCM (250 km)
Puntos rojos: RCM (25 km)

GCM
(250km x 250km)

RCM
(25km x 25km)

Escala local
Resolución espacial ~ de km
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INTRODUCCIÓN ESCENARIOS

Puntos negros: GCM (250 km)
Puntos rojos: RCM (25 km)

GCM
(250km x 250km)

RCM
(25km x 25km)

Conocer cuáles serán las condiciones climáticas en el futuro
es el primer paso para poder enfrentarnos al cambio climático 

IPCC

Cuatro escenarios (RCP-Representative Concentration Pathways) 
(AR5- Fifth Assessment Report, 2014)

GCM (General Circulation Models)
Resolución espacial ~ cientos de km

Regionalización (o downscaling)
Regionalización dinámica: RCM (Regional Climate Models)

Resolución espacial ~ decenas de km

Escala local
Resolución espacial ~ de km
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- Elaborar un atlas climático con datos históricos de alta resolución:

Variables básicas (P, TG, TN, TX)
Datos diarios del periodo 1971-2015
Alta resolución espacial (~1km x 1km)

- Generar proyecciones climáticas futuras de alta resolución espacial:

2 escenarios (RCP4.5; RCP8.5)
3 periodos (2011-2040, 2041-2070, 2071-2100)
Alta resolución espacial (~1km x 1km)

• Puesta, de todos los resultados a disposición pública.

OBJETIVOS ESCENARIOS



ALGUNOS RESULTADOS



ALGUNOS RESULTADOS ESCENARIOS



ALGUNOS RESULTADOS Temperatura media (ºC)
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ALGUNOS RESULTADOS Temperatura máxima (ºC)
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ALGUNOS RESULTADOS Temperatura mínima (ºC)
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ALGUNOS RESULTADOS Temperatura mínima (ºC)

(deltas en ºC)
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ALGUNOS RESULTADOS
(deltas en %)
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ALGUNOS RESULTADOS RR1
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Indicadores calculados a partir de temperaturas máximas
HWA Temperatura máxima media durante la ola de calor (ºC) (olaWSDI)
HWF Duración de olas de calor (días/ola) (olaWSDI)
ID Nº de días con helada (TX < 0ºC) (días)
PRCTX10 Percentil 10 de las temperaturas máximas diarias (TX) (ºC)
PRCTX90 Percentil 90 de las temperaturas máximas diarias (TX) (ºC)
PRCTX95 Percentil 95 de las temperaturas máximas diarias (TX) (ºC)
SU Nº de días de verano (TX > 25ºC) (días)
SU30 Nº de días con TX > 30ºC (días)
SU30EX Magnitud media de las temperaturas que exceden de una TX = 30ºC
SU33 Nº de días con TX > 33ºC (días)
SU33EX Magnitud media de las temperaturas que exceden de una TX = 33ºC
SU34 Nº de días con TX > 34ºC (días)
SU34EX Magnitud media de las temperaturas que exceden de una TX = 34ºC
SU35 Nº de días con TX > 35ºC (días)
SU35EX Magnitud media de las temperaturas que exceden de una TX = 35ºC
SU36 Nº de días con TX > 36ºC (días)
SU36EX Magnitud media de las temperaturas que exceden de una TX = 36ºC
SU37 Nº de días con TX > 37ºC (días)
SU37EX Magnitud media de las temperaturas que exceden de una TX = 37ºC
SU38 Nº de días con TX > 38ºC (días)
SU38EX Magnitud media de las temperaturas que exceden de una TX = 38ºC
SU39 Nº de días con TX > 39ºC (días)
SU39EX Magnitud media de las temperaturas que exceden de una TX = 39ºC
SU40 Nº de días con TX > 40ºC (días)
SU40EX Magnitud media de las temperaturas que exceden de una TX = 40ºC
TX Media de temperaturas máximas diarias (ºC)
TX10p Nº de días fríos (TX < percentil 10 de las TX)
TX90p Nº de días cálidos (TX > percentil 90 de las TX)
TXn Mínimo de las temperaturas máximas diarias (ºC)
TXx Máximo de las temperaturas máximas diarias (ºC)

WSDI Índice de Nº de rachas cálidas u “olas de calor” (eventos).
Ola de calor = racha de al menos 6 días consecutivos con TX > percentil 90



Indicadores calculados a partir de temperaturas medias

GSL
Duración o longitud de la estación de crecimiento (días) =
nº de días que transcurren entre: el primer episodio con al menos 6 días consecutivos con TG > 5 ºC,
y el primer episodio después del 1 de julio con al menos 6 días consecutivos con TG < 5 ºC

TG Media de temperaturas medias diarias (ºC)
TG05A Nº de días con temperatura media superior a 5ºC (TG > 5) (días)
TG05B Nº de días con temperatura media inferior a 5ºC (TG < 5) (días)
TG10A Nº de días con temperatura media superior a 10ºC (TG > 10) (días)
TG10B Nº de días con temperatura media inferior a 10ºC (TG < 10) (días)

Indicadores calculados a partir de temperaturas mínimas
CFD Nº máximo de días de helada consecutivos (TN < 0ºC) (días)

CSDI Índice de duración o nº de días de “olas de frío” (días).
Ola de frío = racha de al menos 6 días consecutivos con TN < percentil 10

FD Nº de días de helada (TN < 0ºC) (días)
PRCTN10 Percentil 10 de las temperaturas mínimas diarias (TN) (ºC)
TN Media de temperaturas mínimas diarias (ºC)
TN10p Nº de noches frías (días con TN > percentil 10 de las TN) (días)
TN90p Nº de noches cálidas (días con TN > percentil 90 de las TN) (días)
TNn Mínimo de las temperaturas mínimas diarias (ºC)
TNx Máximo de las temperaturas mínimas diarias (ºC)
TR Nº de noches tropicales (TN > 20ºC) (días)

ALGUNOS RESULTADOS
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Indicadores que combinan varias variables (“COMBO”)
CD Nº de días fríos y secos (TG < percentil 25 y RR < percentil 25) (días)
CW Nº de días fríos y húmedos (TG < percentil 25 y RR > percentil 75) (días)
DTR Rango diario de temperatura (ºC)
ETR Rango de temperatura extrema intra-periodo (ºC)
FRD Nº de días con lluvia helada (TX < 0ºC y RR > 0.5 mm)
FTD Nº de días con temperaturas cruzando los 0ºC (TN < 0ºC y TX > 0ºC) (días)
WD Nº de días cálidos/secos (TG > percentil 75 y RR < percentil 25)
WW Nº de días cálidos y húmedos (TG > percentil 75 y RR > percentil 75) (días)

Evapotranspiración (a partir de temperaturas)
ET0 Evapotranspiración de referencia (mm) (formulación basada en Allen et al., 1998)

Indicadores calculados a partir de precipitaciones
CDD Máximo del Nº de días secos consecutivos (RR < 1 mm) (días)
CWD Nº máximo de días húmedos consecutivos (días)
PRCPR95 Percentil 95 de la precipitación (RR > 1.0 mm) (mm)
PRCPR99 Percentil 99 de la precipitación (RR > 1.0 mm) (mm)
PRCPTOT Precipitación total de días húmedos (RR ≥ 1 mm) (mm)
R10mm Nº de días con precipitaciones fuertes (precipitación ≥ 10 mm) (días)
R20mm Nº de días con precipitaciones muy fuertes (precipitación ≥ 20 mm) (días)
R95p Nº de días muy húmedos (días) (RR) > percentil 95)
R95pTOT Proporción de la precipitación debida a días muy húmedos (> percentil 95) (%)
R99pTOT Proporción de la precipitación debida a días extremadamente húmedos (> percentil 99) (%)
RR1 Nº de días húmedos (RR ≥ 1 mm) (días)
RV10year Precipitación media máxima asociada a un periodo de retorno de 10 años (mm)
RV25year Precipitación media máxima asociada a un periodo de retorno de 25 años (mm)
RV50year Precipitación media máxima asociada a un periodo de retorno de 50 años (mm)
RV100year Precipitación media máxima asociada a un periodo de retorno de 100 años (mm)
Rx1day Máximo de la precipitación acumulada en 1 día (mm)
Rx5day Máximo de la precipitación acumulada en 5 días (mm)

SDII Índice de intensidad diaria simple (mm/día húmedo) =
promedio de la cantidad de precipitación ocurrida en los días húmedos (RR ≥ 1.0 mm)

ALGUNOS RESULTADOS



METODO
LOGÍA



METODOLOGÍA: 1 ► Atlas climático: datos históricos, alta resolución espacial

1) Recopilar datos históricos de estaciones meteorológicas: Euskalmet y AEMET
diarias (1971-2015)
variables básicas (P, TG, TN, TX) 

1
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2) Interpolar los datos para obtener climatología histórica de alta resolución: 

variables básicas (P, TG, TN, TX; y ET0) 
diarias (1971-2015)
a ~1km2 (MDT: https://lta.cr.usgs.gov/GTOPO30  30’’)

2

METODOLOGÍA: 1 ► Atlas climático: datos históricos, alta resolución espacial
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METODOLOGÍA: 2 ► Proyecciones climáticas futuras para el siglo XXI

3) Datos de proyecciones de Euro-CORDEX: variables básicas diarias

x    13 RCMs  
x    2 escenarios

Euro-CORDEX
Cuadrícula
(resolución RCMs) 12.5 km * 12.5 km (0.11º)

Escenarios RCP4.5 (630 ppm CO2-eq)
RCP8.5 (1313 ppm CO2-eq)

Período Dato diario de
1971-2100



4

4) Indicadores climáticos (I): indicador de cada período

Euro-CORDEX

Período: 1 dato de
cada periodo

Histórico (1971-2000)
2011-2040
2041-2070
2071-2100

I1971-2000

I2011-2040

I2041-2070

I2071-2100

ETCCDI
(Expert Team on Climate Change Detection and Indices)

METODOLOGÍA: 2 ► Proyecciones climáticas futuras para el siglo XXI



I1971-2000

I2011-2040

I2041-2070

I2071-2100

Δ2011-2040

Δ2041-2070

Δ2071-2100

x    13 RCMs
x    2 escenarios

4) Indicadores climáticos (I): indicador de cada período  Delta

I2011-2040 - I1971-2000 = Δ2011-2040
I2041-2070 - I1971-2000 = Δ2041-2070
I2071-2100 - I1971-2000 = Δ2071-2100

4

METODOLOGÍA: 2 ► Proyecciones climáticas futuras para el siglo XXI



I(1km) 2041-2070

I(1km) 2071-2100

Δ2041-2070

Δ2071-2100

5) Indicadores climáticos (I) de alta resolución: 1km x 1km

I(1km) 2011-2040

Δ2011-2040

I(1km)2011-2040 Δ2011-2040I(1km)1971-2000= +

Media y dispersión de RCMs

5

I1971-2000

I(1km) 1971-2000

METODOLOGÍA: 2 ► Proyecciones climáticas futuras para el siglo XXI



METODOLOGÍA: 2 ► Generar proyecciones climáticas futuras para el siglo XXI

5) Indicadores climáticos (I) de alta resolución: 1km x 1km

I(1km)2011-2040 Δ2011-2040I(1km)1971-2000= +

5



I2011-2040 - I1971-2000 = Δ2011-2040
I2041-2070 - I1971-2000 = Δ2041-2070
I2071-2100 - I1971-2000 = Δ2071-2100

2

1

5

4



A DISPOSICIÓN PÚBLICA



http://www.ingurumena.ejgv.euskadi.eus/informazioa/klima-
aldaketaren-alorrean-euskadirentzat-proiektatzen-diren-eszenarioak/r49-11293/eu/

A DISPOSICIÓN PÚBLICA

http://www.ingurumena.ejgv.euskadi.eus/informacion/escenarios-
proyectados-de-cambio-climatico-en-el-pais-vasco/r49-11293/es/
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http://www.ingurumena.ejgv.euskadi.eus/informazioa/klima-
aldaketaren-alorrean-euskadirentzat-proiektatzen-diren-eszenarioak/r49-11293/eu/

http://www.ingurumena.ejgv.euskadi.eus/informacion/escenarios-
proyectados-de-cambio-climatico-en-el-pais-vasco/r49-11293/es/

A DISPOSICIÓN PÚBLICA
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A DISPOSICIÓN PÚBLICA



1)
TG (fragmento)

.CSV
Identificación/coordenadas estaciones
Descripción variables: ej. décimas de ºC
Estaciones de AEMET y EUSKALMET CSV (comma-separated values)

Datos en forma de tabla: columnas separadas por comas
Formato abierto

Sencillo

A DISPOSICIÓN PÚBLICA
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A DISPOSICIÓN PÚBLICA



.CSV por cuencas hidrológicas
Identificación/coordenadas del grid (1 km2)
(en web: descripción de variables)

.NC (NetCDF)
Autodescriptivo

2)
ET0 (fragmento)

A DISPOSICIÓN PÚBLICA
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NetCDF (Network Common Data Form)
Para intercambio de datos científicos de carácter 
multidimensional/matricial (datos de salida de modelos 
climáticos y oceanográficos).
Formato “open standard” (disponible públicamente pero con 
diversos derechos de uso) (Fuente: “UCAR-University 
Corporation for Atmospheric Research”  Unidata).
Autodescriptivo: contiene toda la información necesaria para 
trabajar con ellos (coordenadas espaciales de la malla, 
coordenada temporal de los datos, y metadatos).

2)
TG de 1 enero 2015

A DISPOSICIÓN PÚBLICA



http://www.ingurumena.ejgv.euskadi.eus/informazioa/klima-
aldaketaren-alorrean-euskadirentzat-proiektatzen-diren-eszenarioak/r49-11293/eu/

http://www.ingurumena.ejgv.euskadi.eus/informacion/escenarios-
proyectados-de-cambio-climatico-en-el-pais-vasco/r49-11293/es/

A DISPOSICIÓN PÚBLICA
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A DISPOSICIÓN PÚBLICA



3)
PR (fragmento de:

“pr_EUR-11_MPI-M-MPI-ESM-
LR_rcp45_r1i1p1_CLMcom_CCLM4-

8-17_v1_1971-2100.csv”)

.CSV
Identificación/coordenadas grid 12 km
Descripción archivos/variables: en web

A DISPOSICIÓN PÚBLICA



A DISPOSICIÓN PÚBLICA



4)
PRCTX90 (fragmento de:

“tasmax_prcTx90_EUR-11_CNRM-CERFACS-CNRM-
CM5_rcp45_r1i1p1_CLMcom_CCLM4-8-

17_v1_197101_210012.csv”

4)
TX (fragmento de:

“tasmax_tx_EUR-11_CNRM-CERFACS-
CNRM-

CM5_rcp45_r1i1p1_CLMcom_CCLM4-8-
17_v1_1971_2100.csv”

.CSV
Identificación/coordenadas grid 12 km
Descripción archivos/variables: en web

A DISPOSICIÓN PÚBLICA



CSV

ASCII

A DISPOSICIÓN PÚBLICA



5) CSV
WD, warm dry (fragmentos de “combo_wd_rcp85_CAPV_1km_2071_2100”…)

_clim.csv _clim_cv.csv_delta.csv _delta_cv.csv

.CSV
Identificación/coordenadas grid 1 km
Descripción archivos/variables: en web

A DISPOSICIÓN PÚBLICA



a) pr_rv100y_CAPV_1km_1971_2000_clim.asc

c) pr_rv100y_rcp45_CAPV_1km_2011_2040_clim.asc

b) pr_rv100y_rcp45_CAPV_1km_2011_2040_delta.asc

5) ASCII (American Standard Code for Information Interchange).
“ASCII grid ARCGIS”: puede importarse fácilmente desde la mayoría de los SIG disponibles en el mercado.

A DISPOSICIÓN PÚBLICA



b) pr_rv100y_rcp45_CAPV_1km_2011_2040_delta.asc

d) pr_rv100y_rcp45_CAPV_1km_2011_2040_delta_std.asc

e) pr_rv100y_rcp45_CAPV_1km_2011_2040_clim_std.asc



a) pr_rv100y_CAPV_1km_1971_2000_clim.asc

c) pr_rv100y_rcp45_CAPV_1km_2011_2040_clim.asc

b) pr_rv100y_rcp45_CAPV_1km_2011_2040_delta.asc

d) pr_rv100y_rcp45_CAPV_1km_2011_2040_delta_std.asc

e) pr_rv100y_rcp45_CAPV_1km_2011_2040_clim_std.asc

• Con las precipitaciones interpoladas a 1km*1km se obtiene a) (histórico).
• Con el promedio de los GCM-RCM respecto a su propio histórico se obtiene b) (la señal de cambio: delta).
• Se aplica la señal de cambio b) sobre a) para obtener c) (proyección para 2011-2040)
• d) es la desviación estándar de b) (porque delta tiene una dispersión, ya que es la media de varios GCM-RCM).
• e) es la desviación estándar de c) 



http://www.ingurumena.ejgv.euskadi.eus/informazioa/klima-
aldaketaren-alorrean-euskadirentzat-proiektatzen-diren-eszenarioak/r49-11293/eu/

A DISPOSICIÓN PÚBLICA

http://www.ingurumena.ejgv.euskadi.eus/informacion/escenarios-
proyectados-de-cambio-climatico-en-el-pais-vasco/r49-11293/es/

Visor GeoEuskadi

http://www.geo.euskadi.eus/s69-
bisorea/eu/x72aGeoeuskadiWAR/index.jsp?la

ng=eu

http://www.geo.euskadi.eus/s69-
bisorea/es/x72aGeoeuskadiWAR/index.jsp?la

ng=es
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NOTAS

Cfb - Oceánico: Templado, sin una estación seca y con verano templado

Cfa - Subtropical: Templado, sin una estación seca y con verano caluroso

Csb - Oceánico mediterráneo: Templado, con verano seco y templado

Csa - Mediterráneo: Templado, con verano seco y caluroso

BSk - Semiárido frío: Seco, tipo estepa y frío (t anual < 18ºC)

BSh - Semiárido cálido: Seco, tipo estepa y cálido (t anual > 18ºC)

Fuente: “Atlas climático ibérico. Temperatura del aire y 
precipitación (1971-2000)”.

RCP8.5



Se han calculado 3 estadísticos de dispersión: STD, CV, SNR. 

• CV (coeficiente de variación) = 100*STD/media.
A mayor CV, mayor es la incertidumbre y menor es la variabilidad explicada por la señal (delta).

• SNR (ratio señal/ruido, signal-to-noise ratio) = 100*media/STD.
A mayor SNR, menor es la incertidumbre y mayor es la variabilidad explicada por la señal (delta).

• STD (desviación estándar) = raíz cuadrada de la varianza de la variable. 
A mayor STD, mayor es la incertidumbre sobre la señal de cambio (delta) que dan los modelos.

El CV y el SNR, al ser cocientes, a veces pueden presentar problemas con los valores del 
denominador muy bajos, próximos a 0.

NOTAS: incertidumbre
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Resolución espacial: ~ 12km x 12km llevado a ~ 1km x 1km

Euro-CORDEX (0.11º)https://lta.cr.usgs.gov/GTOPO30 (30’’ = 0.0083º)

NOTAS: resolución espacial



Resolución temporal: diarios  30 años

Variables básicas (TG, TN, TX, P) 
Diarias x 13 RCM x 2 RCP

Indicadores (> 70)  de cada uno de los 30 años
(por mes, estación, año) x 13 RCM x 2 RCP

Variables básicas (TG, TN, TX, P y ET0) 
Diarias; sólo históricas (1971-2015)

Indicadores (> 70)  correspondientes a 30 años
(Mensual, anual) con media y dispersión x 2 RCP

(también del “delta”)

tg_rcp85_2071_2100
_clim.csv

tg_rcp85_2071_2100
_clim_cv.csv

tg_rcp85_2071_2100
_delta.csv

tg_rcp85_2071_2100
_delta_cv.csv

NOTAS: resolución temporal y espacial



CUIDADO con los indicadores basados en umbrales absolutos

Dado que los RCMs presentan sesgos sistemáticos respecto a los valores observados, 
los productos/indicadores que dependen de umbrales/valores absolutos

(TR, SU35, SU40, etc.)
pueden verse afectados por estos sesgos y, por tanto,

requerirían un análisis previamente a su aplicación.
En estos casos, sería necesario corregir el sesgo de los RCMs previamente

mediante “bias correction”.

Pp = Op + b  Proyección del Pasado (RCM) = Observación del Pasado + bias/sesgo

Pf = Of + b

∆ = Pf - Pp = (Of + b) – (Op + b) = Of + Op = ∆

Método ∆

NOTAS: umbrales absolutos
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