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Mensajes clave

publica que proporciona servicios esenciales a la poblacion enfrenta amenazas asociadas

a los desastres que son tradicionalmente reconocidos, como huracanes, inundaciones
y sequias. Al mismo tiempo, el cambio climéatico de origen antropogénico esta exacerbando estas
amenazas y generando nuevas de desarrollo lento, como el alza de temperatura y cambios en los
patrones de lluvia. El cambio climatico también agrava la degradacion de los ecosistemas por la
actividad humana directa sobre el ambiente. Esta compleja combinacion de factores adversos esta
aumentando los riesgos que afrontan la poblacién y la infraestructura que le provee de servicios.

E nlos paises miembros del Sistema de la Integracion Centroamericana (SICA), la infraestructura

Segun el indice de riesgo climatico, en el periodo de 2000 a 2019, seis de los ochos paises
del SICA se encontraban entre los cincuenta mds vulnerables ante los eventos climaticos extremos
(Eckstein, Kunzel y Schafer , 2021). Las mayores amenazas en Centroamérica y el Caribe incluyen
inundaciones, ciclones tropicales, aumento de la temperatura y sequias; también son recurrentes
los deslizamientos, los incendios forestales y las temperaturas extremas (OMM, 2021a).

En el sexto informe de evaluacion (AR6') del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el
Cambio Climatico (IPCC?) se concluye que la actividad humana es la principal fuerza motriz de los
cambios en las variables climaticas observadas, que generan el incremento de las concentraciones
de gases de efecto invernadero (GEI) por encima de los niveles preindustriales (IPCC, 2021a). En
2021, las concentraciones de didxido de carbono equivalente (CO,e) alcanzaron nuevos maximos,
con una estimacion de 508 partes por millon (ppm) (incluyendo aerosoles) (Montzka, 2022).
Este impacto antropogénico ya se evidencia en el aumento de la temperatura global de 1,09 °C
(2011-2020) con respecto del periodo preindustrial de 1850-1900 (IPCC, 2021a). Incluso, en el
Caribe y México/Centroamérica se reportaron anomalias de la temperatura media en 2021 de
0,68 °Cy 0,97 °C, respectivamente, en comparacion con el periodo de 1961 a 1990 (OMM, 2022a).
No solamente esta afectada la atmosfera: de 1960 a 2021, el contenido calorifico (temperatura) de
los océanos se incremento en todas las capas de profundidad del océano, y de manera acelerada
en las ultimas dos décadas (OMM, 2022b). El derretimiento de los hielos polares, junto con el
calentamiento del océano, ha provocado un aumento del nivel del mar. Ambos fenémenos afectan
los paises de la region del SICA con extensas costas. El calentamiento de los océanos también
contribuye a la intensidad de los huracanes.

Ante la contundente evidencia cientifica de que la actividad humana estd cambiando el clima,
se necesita contar con informacion de las tendencias historicas del clima y lo que pueda ocurrir
en el futuro en el 4rea de influencia o en el entorno socioambiental de un proyecto de inversién
publica que se propone disefiar adecuadamente. Con estos elementos es posible entender de
mejor manera como las condiciones climaticas han afectado y pueden afectar las condiciones o los
perfiles de consumo de la poblacion usuaria de los servicios que el proyecto debe proporcionar,
los posibles darfios a la infraestructura y las perturbaciones en la funciéon de produccion de esos
activos fijos. Las condiciones climaticas y sus afectaciones determinan los riesgos que deben
mitigarse introduciendo medidas especificas de reduccion de riesgo de desastres y de adaptacion
sostenible e incluyente al cambio climatico.

Esta publicacion tiene el objetivo de presentar un andlisis consolidado de la informacion
climatica disponible para los paises del Consejo de Ministros de Hacienda o Finanzas de
Centroameérica, Panamad y la Reptblica Dominicana (COSEFIN) del SICA y proponer criterios y

*  Sixth Assessment Report.
*  Intergovernmental Panel on Climate Change.
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recomendaciones para la seleccion de los datos que pueden ser de mayor utilidad para la formulacion
de proyectos de inversion publica con medidas para reducir el riesgo de la interrupcion de sus
servicios por eventos extremos y adaptarse de forma sostenible e incluyente al cambio climatico.
El analisis cubre informacion tanto meteoroldgica histérica como de los escenarios (futuros) de
cambio climatico y los modelos de circulacion.

Esta publicacion es parte de una serie de documentos que se prepara en el marco del
proyecto “Fortalecimiento de capacidades para la incorporacién de la reduccion del riesgo
de desastres (RRD) y la adaptacion sostenible e incluyente al cambio climatico (ASICC) en la
inversion publica en los paises miembros del COSEFIN/SICA” (RIDASICC) ejecutado por la sede
subregional en México de la Comisién Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL) y la
Secretaria Ejecutiva del Consejo de Ministros de Hacienda o Finanzas de Centroamérica, Panama
y Republica Dominicana (SE-COSEFIN) del SICA con financiamiento de la Agencia Suiza para
el Desarrollo y la Cooperacién (COSUDE) y con aportes en especie de las instituciones socias.
En los ambitos nacionales, los siete ministerios/secretarias de hacienda/finanzas, asi como tres
ministerios/secretarias de planificacién responsables de la inversion publica se encargan de
liderar la ejecucion de las actividades y forman parte del Comité Técnico Regional, mecanismo
de gestion técnica del proyecto en el ambito regional. El proyecto RIDASICC se enmarca en la
iniciativa sobre “Fortalecimiento de capacidades en el disefio de proyectos de inversion publica y
formulacién de instrumentos fiscales verdes para responder al cambio climatico y contribuir a los
ODS en Centroamérica y la Reptiblica Dominicana”, que cuenta con el aval de las y los ministros del
COSEFIN, y es consistente con el Plan de Trabajo Regional de la Matriz de Interés Fiscal impulsado
por estas autoridades y su Secretaria Ejecutiva.

El objetivo general del proyecto RIDASICC es contribuir a la integracién de la RRD y la
ASICC en los proyectos de inversion publica, conservando y mejorando los bienes y servicios que
se brindan a la poblacion de los paises miembros del COSEFIN/SICA. Durante la primera fase,
los socios acordaron enfocarse en dos sectores: agua potable y saneamiento e infraestructura vial.
Para alcanzar estos resultados se implementan los siguientes componentes de forma coordinada:

*  Capacitacion “aprender-haciendo” con técnicos/as nacionales y regionales para
integrar RRD-ASICC en la identificacion, la formulaciéon y la evaluacion de los
proyectos de inversion publica.

*  Desarrollo o mejora de guias metodoldgicas, manuales y herramientas nacionales o
regionales del SICA, a fin de facilitar esta integracion de RRD-ASICC en los proyectos
de inversion publica.

* Fortalecimiento de proyectos piloto de inversion publica por medio de una mayor
integracion de RRD-ASICC, en conjunto con los equipos de técnicos/as nacionales
responsables.

*  Desarrollo de plataformas de sistemas de informacion geografica (SIG) con variables
de RRD-ASICC y médulos para la inversion publica, segtin las necesidades de cada
pais y en colaboracion con su institucionalidad de datos espaciales.

¢ Intercambios de experiencias y buenas practicas en la integracién de la RRD-ASICC
en los proyectos de inversion publica.

Para el desarrollo de estos productos, la informacién meteoroldgica y climatica histérica y los
escenarios del cambio climatico son insumos clave, en especial para los desarrollos metodolégicos,
de herramientas y de SIG.

El uso de los escenarios de cambio climatico en diversos sectores es cada vez mas frecuente
en la planificacion y toma de decisiones de instituciones publicas y privadas, y es ampliamente
recomendado en la elaboracion de Planes Nacionales de Adaptacion (LEG, 2012). Para la Organizacion
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Meteorologica Mundial (OMM)), los Servicios Meteoroldgicos/Hidroldgicos, al poner a disposicion
la informacion han aumentado la seguridad y la eficiencia del transporte terrestre, maritimo
y aéreo, han ayudado a que las comunidades se preparen para enfrentar fenémenos meteorologicos
extremos y adopten las medidas necesarias, y han facilitado la mejora del proceso de adopcion de
decisiones en los sectores econémicos sensibles a las condiciones meteorolégicas (OMM, 2015). Sin
embargo, todavia se requiere un mayor esfuerzo. En el AR6 del IPCC se destaca, con un nivel de
confianza medio, que la falta de informacién y datos ha impuesto restricciones a los procesos de
adaptacion y planificacion (IPCC, 2022). En este contexto, los socios del proyecto RIDASICC procuran
avanzar en la aplicacion de informacion climatica en su d&mbito de accion: la inversion publica.

A. Criterios de seleccion de escenarios, modelos y fuentes
de informacion climatica para su aplicacion en la inversion
publica en el marco del proyecto RIDASICC

Para la descripcion y el andlisis de la oferta de la informacion climatica historica y de escenarios
de cambio climatico, se propuso una serie de criterios que pueden ser relevantes para la seleccion
y el uso en la formulacién y evaluacion de proyectos de inversion publica, en particular para los
socios clave del proyecto RIDASICC.

Los criterios de seleccion sugeridos para la informacion climatica historica son:

¢ Institucion generadora de la informacion. Se recomienda priorizar fuentes oficiales
considerando que el uso es para proyectos de inversion avalados por el sector
publico. Por ello, primero se acudid a los Institutos Meteorologicos Nacionales u otras
instituciones nacionales responsables de esta informacion. Después se revisaron las
fuentes regionales, como segunda opcion, en especial las autorizadas por los paises
miembros del SICA, y, en tercer lugar, las instituciones globales de investigacion.

* Densidad y niimero de estaciones meteorologicas. En los proyectos de inversion
publica es importante la ubicacion en un contexto donde las caracteristicas climaticas
pueden cambiar en pocos kilometros influido por la vegetacion y la topografia.
Contar con una gran densidad de estaciones meteoroldgicas es esencial para estimar
mejor el riesgo climatico de los proyectos de inversion.

* Resolucién de informacién histérica. El trabajo de las instituciones globales de
investigacion que interpolan los valores climaticos es una alternativa a la ausencia
de estaciones meteorologicas localizadas en el drea de influencia de un proyecto. Se
contemplaran las bases con las resoluciones mas altas.

* Disponibilidad. El proyecto busca informacién de acceso libre o autorizado para
el sector publico de cada pais para que los datos estén a disponibilidad de los
formuladores de los proyectos publicos.

*  Extension de las series de tiempo o periodos historicos. Una serie mas larga de las
variables permitiria una mejor identificacion de amenazas que han afectado el area
de influencia del proyecto.

*  Frecuencia de medicién. Una fuente de informacién con datos mensuales ayudaria a
identificar el patrén intraanual de variables como temperatura y precipitacion para
datos histdricos, lo que es importante en una regién con marcadas fluctuaciones
durante el afio y por region. Con los datos diarios histdricos se identificarian los eventos
extremos con variables como la cantidad de precipitacion en uno o varios dias.

e  Cobertura geografica. Para los datos histdricos se requiere una fuente que cubra
minimo un pais entero e idealmente todos los paises miembros del COSEFIN/SICA
para aquellas fuentes regionales o internacionales.



Comision Econémica para América Latina y el Caribe (CEPAL)

Variables. Para los proyectos de inversiéon publica es esencial contar con datos de
temperatura y precipitacion, y puede ser relevante contar con informaciéon de
evapotranspiracion, humedad relativa y velocidad del viento para temas como
provision de servicios de agua, movilidad y salud.

Los criterios propuestos para las fuentes de escenarios de cambio climéatico son:

Institucion generadora de informacion. Se recomienda aprovechar los esfuerzos
nacionales y regionales que han producido escenarios para esta region, tomando en
cuenta sus bases técnicas y metodologicas.

Disponibilidad de informacion. Se busca informacion de acceso libre cuya base de
datos se integre a las plataformas y los médulos de SIG en preparacion con cada pais
en el marco del proyecto RIDASICC.

Escenarios de cambio climatico. Las generaciones mas recientes de escenarios
incluyen entre cuatro y siete escenarios. Para no complejizar la aplicacion en
la formulacién de proyectos de inversion publica, se debe recomendar uno o
dos escenarios que representan el rango actualmente considerado de mayor
probabilidad, de acuerdo con las tendencias de emisiones y concentracion de GEI,
y un andlisis de la factibilidad de los compromisos hechos en las Contribuciones
Determinadas a Nivel Nacional (CDN) para reducir globalmente las emisiones.
Con este criterio se podrian identificar los impactos mas probables y las medidas
de adaptacion mas apropiadas.

Modelos climaticos. Son evaluados comparando sus simulaciones con las
observaciones histdricas. Si el modelo hace una buena reproduccién del clima pasado,
aumenta la confianza en las proyecciones del futuro que puede generar. Otro analisis
atil evaluia cudles y cudntos elegir para un ensamble que capture gran parte del rango
de posibles trayectorias con respecto del total de modelos disponibles en una region
particular, en este caso Centroamérica y el Caribe.

Resolucién de la informacion de escenarios de cambio climatico. La reduccion de
escala y la correccion de sesgo del resultado de los modelos climaticos globales
producen datos que permiten estimaciones del cambio climdtico con mayor
resolucién vy, asi, puedan ser de utilidad para la estimacion de impactos y las
medidas de adaptacion. Estos escenarios de muy alta resolucion son relevantes para
los proyectos de inversion publica.

Periodos de escenarios de cambio climatico que abarcan el rango de vida util prevista
para proyectos de inversion publica. Normalmente, los escenarios de cambio climatico
utilizan periodos de varias décadas para reportar los cambios previstos. Gran parte
de las fuentes identificadas usan periodos de 20 afios. Por otro lado, los proyectos de
inversion publica disehan infraestructura con distintos afios de vida ttil, que varia
entre un par y hasta siete décadas para la infraestructura vial.

Frecuencia. Al igual que los datos historicos, los datos mensuales nos ayudarian a
identificar los posibles cambios en el patron intraanual de temperatura y precipitacion
bajo los escenarios de cambio climatico que impactarian en la operacion y el ciclo de
vida la infraestructura.

Cobertura geografica. Se requiere una fuente que cubra minimo un pais entero e
idealmente todos los paises miembros del COSEFIN/SICA. En este sentido, una
fuente regional tendria la ventaja de que se podrian usar datos cercanos en la frontera
de otro pais por su zona de influencia o proyectos de inversion regionales, ya que
tendrian las mismas caracteristicas de resolucion, periodos y modelos.
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*  Variables. Principalmente los escenarios de cambio climatico de temperatura y
precipitacion. Sin embargo, seran tomadas en cuenta las fuentes con variables
o indicadores climaticos adicionales como escorrentia, evapotranspiracion,
precipitacion maxima acumulada en cinco dias, nimero de dias de lluvia, entre otras.

B. Oferta de datos climaticos y meteorologicos historicos para los
paises de la region del SICA

Enla region de los paises del SICA, las principales redes de estaciones meteoroldgicas se encuentran
administradas por los servicios meteorologicos nacionales o los ministerios de ambiente. Otras
instituciones, tanto publicas como privadas, cuentan con estaciones y/o almacenan este tipo de
informacion. Hay bases de datos de fuentes globales de informacién climatica historica, llamadas
climatologias, que complementan la oferta nacional y que se basan en las mismas estaciones
nacionales y datos satelitales.

En Costa Rica, el Instituto Meteoroldgico Nacional (IMN) coordina todas las actividades
meteorologicas. Asimismo, recopila y analiza toda la informacién climatoldgica que se registra
y mide en el pais y que es necesaria para preparar estudios climatologicos, incluyendo temperatura,
presion atmosférica, precipitacion, humedad relativa, velocidad, direccion del viento y radiacion solar.

En El Salvador, la Direccion General del Observatorio de Amenazas y Recursos Naturales,
del Ministerio de Ambiente, en la actualidad aloja la informacion de las estaciones de la red del
Servicio Nacional de Estudios Territoriales (SNET). Las variables que monitorea son humedad
relativa, viento instantaneo y viento promedio cada 10 m, precipitacion instantanea y acumulada,
temperatura maxima y minima, radiacion solar, y presion atmosférica.

En Guatemala, el Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia
(INSIVUMEH) es la principal institucion en el alojamiento de informaciéon de las estaciones
meteorologicas, incluyendo precipitacion, temperatura maxima, minima y media. Cuenta con
informacion histdrica relevante de mas de 30 afios.

En Honduras, la Direccion General de Recursos Hidricos (DGRH) del Ministerio de Ambiente
(MiAmbiente+) cuenta con una red de estaciones, y le corresponde el manejo de las estaciones
meteorolodgicas. Otras instituciones que tienen estaciones son el Servicio Autonomo Nacional
de Acueductos y Alcantarillados (SANAA), la Empresa Nacional de Energia Eléctrica (ENEE)
y el Centro de Estudios Atmosféricos, Oceanograficos y Sismicos de la Comision Permanente de
Contingencias (CENAOS-COPECO). Esta tlltima cuenta con registros de temperatura, precipitacion
acumulada y radiacién solar.

En Nicaragua, la Direccion General de Meteorologia del Instituto Nicaragiiense de Estudios
Territoriales (INETER) es responsable de la Red Nacional de Estaciones Meteoroldgicas, que
monitorea precipitacion, temperatura de aire y suelo, brillo solar, direccion y velocidad del viento.

En 2022, Panama estableci6 el Instituto de Meteorologia e Hidrologia de Panama (IMHPA).
Anteriormente, la Empresa de Transmision Eléctrica (ETESA) tenia asignadas las funciones
hidrometeoroldgicas y la Red Hidrometeorologica Nacional, entre cuyas funciones estaba la gestion
del Banco Nacional de Datos Meteorologicos. Las variables que registra son precipitacion, temperatura,
humedad relativa, evaporacién, temperatura del suelo, radiacion solar, viento y horas de sol.

En la Repuiblica Dominicana, la Oficina Nacional de Meteorologia (ONAMET) es la institucion
responsable de la informacion meteoroldgica del pais. Esta cuenta con estaciones meteoroldgicas
que monitorean temperatura, precipitacion, viento, humedad relativa y presion atmosférica.
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En paralelo, para los propdsitos de fortalecer la formulacién de proyectos de inversion
publica, las bases de datos de climatologias de fuentes internacionales podran complementar los
registros de estaciones meteorologicas disponibles en los paises. Estas fuentes de informacion
varian en cantidad de estaciones meteoroldgicas, uso de informacion satelital y el punto de partida
de sus registros historicos. Las bases identificadas y evaluadas son CRU, HADCRUT, Worldclim,
NOAA GlobalTemp, ERA-5, GISTEMP, JRA-55, Berkeley Earth, y CHIRPS.

C. Oferta de escenarios de cambio climatico para los paises de la
region del SICA

Para aplicar escenarios de cambio climatico se requiere acoplarlos a modelos que representan el
clima y los océanos del planeta. Uno de los tipos de modelos climaticos mas ttiles son los modelos
de circulacion general (MCG), que son modelos informaticos que resuelven las ecuaciones que
representan la atmosfera y los océanos, divididos geograficamente por rejillas de 100 a 200 km. Los
modelos climaticos regionales (MCR) son modelos climaticos de mayor resolucion producidos a
partir de los MCG con métodos de reduccion de escala (IPCC, 2013a), que respaldan una evaluacion
mas localizada del impacto del cambio climatico y la identificacion de medidas mas apropiadas
de adaptacion (WCRP CORDEX, 2022a). Asi, para el proyecto RIDASICC es recomendable usar
escenarios de cambio climatico combinados con modelos regionales que caractericen el clima en
el &mbito local con rejillas de 50 km aproximadamente o aun de mayor resolucion.

Las interacciones del sistema climatico, los ecosistemas y las actividades humanas que emiten
GEI se analizan a través de escenarios con diferentes niveles de emisiones con objeto de obtener
escenarios de concentraciones futuras de GEI y aerosoles a los que el sistema climatico responde.
Asi se obtienen escenarios de variables climaticas elaborados con los modelos climaticos para
cada escenario de emisiones. Los escenarios no son predicciones, sino que ofrecen un panorama
de las consecuencias climaticas de la evolucion de las posibles trayectorias de emisiones de GEI a
consecuencia de la actividad humana y las medidas de reduccién, realmente tomadas o no, y de
las mencionadas interacciones (IPCC, 2001; IPCC, 2013a y 2013b).

Los centros de investigacion que lideran el desarrollo de los escenarios en coordinaciéon
con el IPCC han producido varias generaciones de escenarios. Para efectos de este analisis se
consideraron dos generaciones. Las llamadas trayectorias de concentracion representativas (RCP?),
conocidas también como los escenarios IPCC del quinto informe de evaluacion (AR5*). Son cuatro
RCP, incluyendo un escenario de mitigacion muy ambicioso (RCP2.6 W/m?) que representa una
trayectoria de concentraciones que mantienen el calentamiento global menor de 2 °C con respecto
de las temperaturas preindustriales. Se cuenta con dos escenarios intermedios (RCP4.5 W/m2
y RCP6.0 W/m?) y un escenario con un nivel muy alto de emisiones de GEI (RCP8.5 W/m?). La
generacion mas reciente consiste en un conjunto de ocho posibles trayectorias de emisiones futuras,
concentraciones y uso del suelo, conocidas también como los escenarios IPCC AR®6. A las cuatro
trayectorias de forzamiento de los RCP se agregan tres: 7,0 W/m? 3,4 W/m? y una trayectoria por
debajo de 2,6 W/m?* en 2100. Para cada una de estas trayectorias de forzamiento se seleccion6 uno de
los cinco escenarios de desarrollo socioeconémico establecidos, llamados trayectorias socioeconémicas
compartidas (SSP °). Las trayectorias relativamente mas optimistas son la SSP1 y la SSP2, y las
relativamente mas pesimistas son la SSP3, la SSP4 y la SSP5.

Para los objetivos del proyecto RIDASICC, y con la intencidon de hacer manejable el nimero
de escenarios que los formuladores de proyectos de inversion puiblica tendra que manejar, se sugiere
descartar aquellos escenarios que son improbables de acuerdo con las emisiones observadas y con

3 Representative Concentration Pathways.
¢ Fifth Assessment Report.
5 Shared Socioeconomic Pathways.
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las tendencias actuales. Por otro lado, se sugiere hacer analisis de impacto del cambio climatico
y de opciones de adaptacion en un rango que vaya desde escenarios medios hasta un limite alto
de emisiones. Para los escenarios del AR5, las tendencias muestran que el limite inferior mas
probable en el futuro es el RCP4.5 y el escenario alto seria el RCP8.5, pues es un escenario cercano
a las observaciones mostradas hasta 2019; por la misma razon, para los escenarios del AR6 se
sugieren los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5.

Los resultados de la exploracidn de los avances técnicos y la institucionalidad en los paises
del SICA respecto a los escenarios de cambio climatico indican que la responsabilidad corresponde
a los institutos meteoroldgicos nacionales o los ministerios de ambiente.

*  EnCostaRica, el IMN es el responsable de generar los escenarios de cambio climatico.
Est4 participando en la actualizacion con los escenarios del AR6 que realiza el Comité
Regional de Recursos Hidraulicos (CRRH) para su visor de cambio climatico de
Centroameérica.

e En El Salvador se generaron escenarios nacionales RCP del CMIP56, con el apoyo del
Centro del Agua del Tropico Himedo para América Latina y el Caribe (CATHALAC).
La Direccion General del Observatorio de Amenazas y Recursos Naturales (DGOA)
del Ministerio de Ambiente también participa en la actualizacion en el marco del
CRRH, y ha indicado que seran sus escenarios nacionales.

¢ En Guatemala, el INSIVUMEH hizo proyecciones de cambio climatico con
reduccion dindmica para los escenarios del CMIP5 (RCP) y del CMIP6 (SSP-RCP). El
INSIVUMEH esté trabajando en la actualizacion de AR6, coordinado por el CRRH.

* En Honduras, la Secretaria de Recursos Naturales y Ambiente (MiAmbiente+)
desarroll6 la plataforma Agua de Honduras con escenarios climaticos del CMIP5
(RCP), con el apoyo del Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT). En
la actualidad, el pais esta participando en la actualizacion de escenarios de cambio
climatico del CRRH por medio de la COPECO.

* EnNicaragua, el INETER hizo el estudio “Escenarios de clima futuro” para el periodo
de 2021 a 2100, cuyos resultados fueron publicados en la Cuarta Comunicacion
Nacional de su pais. El INETER participa en la actualizacion del visor de escenarios
de cambio climatico del CRRH.

¢ EnPanama, el Ministerio de Ambiente (MiAmbiente) es el encargado de la generacion
de escenarios de cambio climatico. Con el apoyo del Programa de las Naciones
Unidas para el Desarrollo (PNUD) publico su Cuarta Comunicacion Nacional. En la
actualizacion de sus escenarios del CMIP6 (SSP-RCP) utilizaron tres modelos con el
SSP1-2.6 y el SSP5-8.5. Adicional a esto, el IMHPA participa en la actualizacion del visor
de escenarios de cambio climatico en el CRRH.

*  En laRepublica Dominicana, el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(MMARN) publico en su Tercera Comunicacion Nacional escenarios RCP preparados
con el apoyo del CATHALAC. Este pais no es miembro del CRRH.

Existe una oferta diversa de escenarios preparados por instituciones regionales e internacionales
que se encuentran en visores o para descarga de capas. La primera fuente es el Atlas Interactivo
del IPCC, lanzado junto con el AR6, que cuenta con escenarios del CMIP5 y del CMIP6, con un
grupo de modelos de circulacidon general de baja resolucion. El Portal de Conocimiento del Banco
Mundial (CCKP’) cuenta con escenarios de cambio climatico del CMIP5 (RCP) y del CMIP6
(SSP-RCP), con un gran niumero de modelos globales en baja resolucién de 111 km. Estas dos
plataformas son visores con posibilidad de descarga de informacion.

¢ Proyecto de Intercomparacion de los Modelos Acoplados (CMIP, Coupled Model Intercomparison Project).
7 Climate Change Knowledge Portal.
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Worldclim y CCAFS-Climate son plataformas para descarga de informacion global
con muy alta resolucion con rejillas de hasta 1 km. Cuentan con escenarios del CMIP5 (RCP)
y del CMIP6 (SSP-RCP). Worldclim es una fuente de referencia valorada por su metodologia de
reduccion de escala y por sus periodos bases de referencia. El Proyecto INCENTIVA del Instituto
Centroamericano de Administracion Publica (ICAP) generd escenarios con reduccion de escala
del CMIP6 (SSP-RCP) con resolucién de 1 km con la metodologia de Worldclim, con un ensamble
de ocho modelos para Centroameérica y la Reptiblica Dominicana.

El visor de escenarios de cambio climatico de Centroamérica del CRRH contiene informacién
con metodologias de reduccion de escala para un conjunto de 17 modelos. La informacion de
precipitacion es de muy alta resolucion, de 5,6 km, y de temperatura es de 27,8 km. Es una
plataforma de acceso libre de la que los datos pueden ser descargados. Cuenta con el aval de las
instituciones meteoroldgicas nacionales y el apoyo técnico de la Agencia Estatal de Meteorologia
de Espana (AEMET). Para la reduccién de escala se basé en las climatologias histdricas de
ERADJ para temperatura y de CHIRPS para precipitacion. En este momento, esta fuente tiene los
escenarios del CMIP5 (RCP), y las instituciones socias estan en el proceso de actualizar el visor
con los escenarios del CMIP6 (SSP-RCP) para ser publicados en 2023.

El conjunto de modelos de este visor fue evaluado en esta publicacion. Se encontr6é que
algunos de los modelos disponibles tienen la mejor clasificacion en simulacion del clima historico de
Centroamérica, de acuerdo con una clasificacion de Hugo Hidalgo y Erik Alfaro, de la Universidad
de Costa Rica (Hidalgo y Alfaro, 2015), y que los resultados de estos modelos capturan un porcentaje
de mas del 90% del total de modelos del CMIP5 en el escenario més extremo.

D. Conclusiones y recomendaciones

Considerando las limitaciones con las cuales han trabajado las instituciones meteoroldgicas
nacionales, se cuenta con una oferta ttil de informacion climatica y meteoroldgica para la region
del SICA, tanto de fuentes nacionales y de la region del SICA como internacional. Con respecto
al analisis del cambio climatico, los paises del SICA han generado escenarios de acuerdo con
sus capacidades técnica y presupuestaria, a veces muy limitadas frente a las responsabilidades
institucionales que tiene. Las capacidades de cada pais son muy diferentes y los productos que
se han generado varian en cuanto a variables, escenarios, modelos y datos historicos usados.

Las instituciones consultadas en el curso de esta investigacion recalcaron la importancia de
intensificar la inversion en el fortalecimiento de las capacidades institucionales y técnicas de
la region para afrontar los retos que presenta el cambio climatico, incluyendo la generacion y
el mayor acceso a informacién, por lo menos dentro del sector publico, sobre el clima actual y
los posibles climas futuros y la recuperacion y digitalizacion de datos histéricos. Las siguientes
recomendaciones han sido consultadas al Comité Técnico Regional del Proyecto RIDASICC, de
quien cuentan con el visto bueno.

En lo relativo a la eleccion de la fuente de informacion climatica, las recomendaciones
son las siguientes: trabajar con bases de datos que tengan reconocimiento y aceptacion de los
institutos meteorologicos nacionales responsables de la informacion climatica; asegurar que el
sistema de manejo de la informacién permita actualizarse con informacion nueva; utilizar una
escala de resolucion adecuada y con perspectiva de mejorarla en el futuro; fomentar o apoyar los
planes de la institucion responsable de fortalecer sus capacidades técnicas para generar modelos
y escenarios.

Con respecto a la informacion historica, los datos de las estaciones meteorologicas ofrecen
informacion en el drea inmediata de la estacidn, pero la poca densidad de estaciones puede
resultar en ausencia de informacién climatica para un numero significativo de los proyectos de
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inversion publica. Ademas, hay limitaciones en la disponibilidad de este tipo de datos en todos
los paises, que, con diferentes matices nacionales, incluyen: i) la insuficiencia de estaciones; ii) el
estado de mantenimiento de las estaciones; iii) el almacenamiento incompleto o incorrecto de
los datos; iv) la calidad de los datos; v) la limitada georreferenciacion de los datos, y vi) el acceso
restringido a estos. No obstante, se recomienda solicitar los accesos a la informacion disponible
en cada pais para el uso de esta en la formulacion de proyectos de inversion publica y colaborar
con las instituciones generadoras de esta vital informacion para el desarrollo de las capacidades
nacionales para generar, almacenar y aplicar esta informacion.

En el caso de contar con una estacidn en el drea de influencia del proyecto, se sugiere
usar esta informacion en series historicas cuando estan disponibles. En los demas casos, se
recomienda utilizar los datos de ERA5 del proyecto Copernicus para temperatura y de CHIRPS
para precipitacion; ambas fuentes estdn basadas en observaciones de estaciones y satelitales e
interpoladas a una resolucion de 5,6 km y 27,8 km, respectivamente. Estas bases de datos geograficas
fueron utilizadas en el visor de escenarios de cambio climatico del CRRH para la reduccion de
escala de los modelos y escenarios que emplearon.

En cuanto a los escenarios de cambio climatico, se sugiere utilizar la base de datos del
visor de escenarios de cambio climéatico del CRRH colocado en el portal de Centro Clima (https://
centroclima.org/escenarios-cambio-climatico/), ya que presenta las siguientes ventajas:

* Se desarrolla por medio de un grupo técnico de los institutos meteoroldgicos
nacionales de la region; tiene reconocimiento de las seis instituciones meteoroldgicas
nacionales miembros del CRRH, que es instancia del SICA;

*  esunsistema robusto en su base técnica y cientifica, generada con la participacion de
especialistas de dichas instituciones con la asesoria de AEMET;

* presenta 37 variables derivadas a partir de las variables basicas de temperatura
y precipitacion;

* cuenta con un plan de actualizacion de informacion con la nueva generacion del ARG,
importante para ser fuente sostenible y relevante en el tiempo, y

° tiene un plan de fortalecimiento de capacidades.

Para hacer practica y factible la aplicacion de la informacién del visor de escenarios de
cambio climatico del CRRH en la identificacion, la formulacién y la evaluacion de proyectos de
inversion publica, se recomienda:

e  Utilizar el promedio de los modelos bajados a escala (5,6 km para precipitacion y
27,8 km para temperatura y sus variables derivadas) con el método de andlogos
(16 modelos).

e  Utilizar el escenario intermedio RCP4.5 y el extremo alto RCP8.5 para el caso del
CMIPS.

*  Cuando estén los escenarios CMIP6, seguir un criterio similar y utilizar el escenario
intermedio SSP2-4.5 y el extremo alto SSP5-8.5.

e  Utilizar los cortes o periodos temporales que permitan abarcar la vida util de la
infraestructura y de sus elementos particulares.

*  Proporcionar una capacitacion adecuada a los/as formuladores y evaluadores/as que
utilizaran esta informacion en los moédulos SIG y las herramientas desarrolladas para
entender las metodologias asociadas a los modelos y los escenarios, su aplicacion y
sus limitaciones, especialmente en términos de incertidumbres.
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* Orientar a los/as usuarios/as acerca de que, por las capas de analisis con
incertidumbre y los retos metodoldgicos, los resultados de los escenarios
climaticos y socioeconémicos a largo plazo deben interpretarse como tendencias
y magnitudes relativas, no como predicciones ni como magnitudes exactas.

Con especto a la informacion del visor de escenarios de cambio climatico del CRRH, esta
es de acceso libre para el publico en general, y se puede descargar la informacién de un area
seleccionada. Sin embargo, se requieren las capas de informaciéon en formato raster para ser
incorporadas en las plataformas SIG nacionales en desarrollo con los socios nacionales en el marco
del proyecto RIDASICC, lo cual requiere un acceso autorizado.

Con la finalidad de lograr la aplicacion de esta valiosa informacién en los instrumentos del
proyecto RIDASICC, se ha mantenido un proceso de consultas con el CRRH y sus instituciones
miembros. Al momento de cerrar esta publicacidn, se ha solicitado el visto bueno del Consejo
Director del CRRH a nivel del SICA, y a nivel nacional se han presentado solicitudes de las
instituciones encargadas de los SNIP a cada Instituto Meteoroldgico e Hidroldgico. Entre tanto,
para fines de pruebas técnicas de las herramientas y las plataformas y modulos en el pilotaje
de proyectos durante el afio 2023, se utilizara temporalmente informacion de otra plataforma
internacional de acceso libre. Los datos historicos de las estaciones meteoroldgicas y escenarios
de cambio climatico generados nacionalmente podran ser integrados a la plataforma de SIG y
al modulo para la inversion publica (MIP) nacionales mediante acuerdos entre las instituciones
responsables de esta informacion y las instituciones responsables de los Sistemas Nacionales de
Inversion Publica (SNIP).
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Resumen

y meteoroldgica historica, asi como de los escenarios (futuros) de cambio climatico y los

modelos de circulacidn, actualmente disponibles para los paises del COSEFIN/SICA. Asimismo,
se proponen criterios y recomendaciones para la seleccion de los datos que pueden ser ttiles
para identificar las amenazas y los riesgos asociados a desastres y cambio climatico para poder
formular proyectos de inversion publica con medidas para reducir el riesgo de la interrupcion de
sus servicios por eventos extremos y las condiciones climaticas que podrian presentarse durante
la vida ttil de esta infraestructura. Respecto a los escenarios de cambio climatico, se recomienda
utilizar la base de datos geograficos del visor de escenarios de cambio climatico del CRRH, colocado
en el portal de Centro Clima (https://centroclima.org/escenarios-cambio-climatico/). Como clima
histdrico de referencia se recomienda la base de datos de ERA5 para temperatura y de CHIRPS
para precipitacion. Los escenarios generados en los paises y las estaciones meteoroldgicas son
considerados si asi lo solicitan las instituciones meteoroldgicas nacionales.

E n esta publicacion se proporciona un analisis consolidado de la informacion climatica

Esta publicacion se prepard en el marco del proyecto “Fortalecimiento de capacidades
para la incorporacion de la reduccion del riesgo de desastres (RRD) y la adaptacion sostenible
e incluyente al cambio climatico (ASICC) en la inversion publica en los paises miembros del
COSEFIN/SICA” (RIDASICC), ejecutado por la sede subregional en México de la Comision
Econémica para América Latina y el Caribe (CEPAL) y la Secretaria Ejecutiva del Consejo de
Ministros de Hacienda o Finanzas de Centroamérica, Panama y Republica Dominicana (SE-
COSEFIN), con siete ministerios/secretarias de hacienda/finanzas y tres ministerios/secretarias
responsables de la inversion publica, y con financiamiento de la Agencia Suiza para el Desarrollo
y la Cooperacion (COSUDE).


https://centroclima.org/escenarios-cambio-climatico/




Informacion climatica disponible y recomendaciones para su uso en la inversion publica en los paises del COSEFIN/SICA

Introduccion

la incorporacién de la reduccion del riesgo de desastres (RRD) y la adaptacion sostenible

e incluyente al cambio climatico (ASICC) en la inversion publica en los paises miembros
del COSEFIN/SICA” (RIDASICC), ejecutado por la sede subregional en México de la Comision
Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL) y la Secretaria Ejecutiva del Consejo de Ministros
de Hacienda o Finanzas de Centroamérica, Panama y Reptblica Dominicana (SE-COSEFIN), con
financiamiento de la Agencia Suiza para el Desarrollo y la Cooperacion (COSUDE) y con aportes
en especie de las instituciones socias. En los dmbitos nacionales, los siete ministerios/secretarias
de hacienda/finanzas, asi como tres ministerios/secretarias de planificacion responsables de la
inversion publica, se encargan de liderar la ejecucion de las actividades del proyecto y forman parte
del Comité Técnico Regional, mecanismo de gobernanza del proyecto en el ambito regional. El
proyecto RIDASICC se enmarca en la iniciativa sobre “Fortalecimiento de capacidades en el disefio
de proyectos de inversion publica y formulacion de instrumentos fiscales verdes para responder al
cambio climatico y contribuir alos ODS en Centroameérica y la Reptiblica Dominicana”, que cuenta
con el aval de los/as ministros/as del COSEFIN, y es consistente con el Plan de Trabajo Regional
de la Matriz de Interés Fiscal (MIF) impulsado por estas autoridades y su Secretaria Ejecutiva.

E sta publicacion se prepar6 en el marco del proyecto “Fortalecimiento de capacidades para

El objetivo de este documento es proporcionar un andlisis consolidado de la informacion
climatica y meteorologica historica, asi como de los escenarios (futuros) de cambio climatico
y los modelos de circulacion, disponibles para los paises del COSEFIN/SICA?® y proponer criterios
y recomendaciones para la seleccion de los datos que pueden ser ttiles para formular proyectos
de inversion publica con medidas para reducir el riesgo de la interrupcion de sus servicios por
eventos extremos y las condiciones climaticas. Dicha seleccion es competencia de las autoridades
nacionales socias del proyecto RIDASICC, representadas por delegados/as en el Comité Técnico
Regional de dicho proyecto. En el documento se reporta la decision sobre la fuente de escenarios de
cambio climatico, de la que se procurara su integracion en los sistemas de informacion geografica
correspondientes y su utilizacion en los procesos de capacitacion y revision de guias y otros
instrumentos metodologicos previstos en cada pais.

La exploracion de las fuentes se basé en revisiones de las paginas de internet, bases de datos
publicas, documentos y articulos de las instituciones encargadas de proporcionar informacion
climatica. En una segunda etapa se valido y corrigid la informacion encontrada con los encargados
de las fuentes nacionales por correo y en reuniones virtuales. Adicionalmente, se tuvieron
reuniones con expertos en modelos climaticos y reduccion de escala de modelos globales, quienes
nos relataron su trabajo en las fuentes internacionales de escenarios de cambio climatico y las
caracteristicas de estas.

Esta publicacién consta de cinco capitulos y esta introduccidn, en la que se expone la
importancia de las variables climaticas en el marco del proyecto RIDASICC. En el capitulo I
se hace un resumen de las evidencias actuales del cambio climatico a nivel global, regional
y nacional. En el capitulo II se presenta una propuesta cuyas caracteristicas se revisaron en
cada una de las fuentes de datos climaticos, y contiene criterios para una recomendacion de las
fuentes que deben utilizarse en el marco del proyecto RIDASICC. En el capitulo III se describe
la oferta de datos climaticos historicos para los paises de la regién del COSEFIN/SICA tomando
en cuenta fuentes nacionales e internacionales. En el capitulo IV se presentan las definiciones de

8 Los paises miembros del COSEFIN/SICA son Costa Rica, El Salvador, Guatemala, Honduras, Nicaragua, Panama y la
Reptiblica Dominicana.
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los escenarios de cambio climatico y de los modelos climaticos, incluyendo temas de reduccién
de escala e incertidumbre. En este capitulo se hace una recomendacion sobre cudles escenarios
de cambio climatico en particular se deben utilizar en el proyecto RIDASICC con base en un
andlisis de trayectorias probables. En el capitulo V se hace un mapeo de la oferta de escenarios
de cambio climatico para la region del COSEFIN/SICA. Por tltimo, en el capitulo VI se enuncian
las conclusiones y las recomendaciones.

Laregion es una de las mas expuestas y vulnerables a los efectos adversos de las amenazas
asociadas a los eventos extremos y al cambio climatico. La recurrencia de eventos extremos, como
tormentas tropicales y huracanes, ha debilitado la capacidad econdmica, lo que ha hecho necesaria
la reasignacion de recursos fiscales, escasos para responder a las emergencias, y emprender
repetidos esfuerzos de reconstruccion de infraestructura. Al mismo tiempo, el cambio climatico
representa una amenaza flagrante para los paises de la region al magnificar las vulnerabilidades
socioecondmicas que inciden cada vez mas en la evolucion econdmica de actividades productivas
como la agricultura y la generacion hidroeléctrica, la infraestructura publica y privada, asi como
en el bienestar de sus habitantes y ecosistemas.

Se suelen utilizar de forma intercambiable los términos "tiempo y clima", que son conceptos
diferentes. Ambos tienen una influencia en la vida de la Tierra y son fundamentales para el bienestar
humano porque son esenciales para la salud y la produccion de alimentos, entre otras actividades
(IPCC, 2001). El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC") define
el tiempo o la meteorologia como “el estado fluctuante de condiciones atmosféricas caracterizado
por la temperatura, el viento, las precipitaciones, las nubes y otros elementos meteoroldgicos”
(IPCC, 2001). El tiempo es “el resultado de sistemas meteorologicos que se desarrollan y decaen
rapidamente como los sistemas de baja y alta presion que son predictibles durante un periodo
de horas, y de los ciclones tropicales que se predicen en un periodo de varios dias a una semana”
(IPCC, 2001). Los sistemas meteoroldgicos son impredecibles mas alld de una o dos semanas.

En tanto, el clima se refiere al estado meteoroldgico promedio en términos de su media
y su variabilidad durante un periodo mas largo y un area geografica determinada. El clima varia
en el tiempo, entre estaciones, afos, décadas o escalas mas largas de tiempo. Si la variacion del
clima persiste durante décadas, se denomina cambio climatico. El clima esta determinado por
la circulacion atmosférica y por sus interacciones con las corrientes oceanicas a gran escala, asi
como por las caracteristicas de la tierra como las superficies que reflejan la radiacion (superficie
congelada y nieve, mantos de hielo, glaciares), la vegetacion y la humedad del suelo (IPCC, 2001).

El concepto de tiempo es relevante para los proyectos de inversion publica, ya que los
eventos meteoroldgicos extremos como las olas de calor, dias secos consecutivos, las precipitaciones
extremas que se presentan en uno o mas dias, las granizadas y los mismos ciclones tropicales que
provocan fuertes vientos y lluvias extremas danan la infraestructura publica por su intensidad
en un corto tiempo. Identificar estas amenazas es posible con los registros historicos. Mientras el
clima nos da las condiciones normales (promedios) de una zona donde se realizaria un proyecto
de inversion publica, como las temperaturas maximas, minimas y promedio, la precipitacion
acumulada y su patrén intraanual, los dias de lluvia, las condiciones de aridez, entre otras variables;
sin embargo, con el cambio climatico, estas condiciones podrian cambiar, por lo que se requieren
datos de escenarios de cambio climatico.

Se hace notar que el cambio climéatico influye no solo en el clima, sino también en el tiempo
y en los eventos meteorologicos extremos, ya que se observa que en algunos lugares los eventos
extremos son cada vez mas intensos o ahora ocurren en lugares donde no se habian presentado.
No obstante, estos eventos extremos son dificiles de proyectar, y los escenarios de cambio climatico
solo dan una senal de lo que podria ocurrir. Por lo tanto, contar con datos meteoroldgicos,

°  Enlaliteratura en inglés, weather es referido al tiempo meteorolégico y climate al clima.
10 Intergovernmental Panel on Climate Change.
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climaticos y de escenarios de cambio climatico da insumos fundamentados y necesarios para
estimaciones de potenciales impactos fisicos en sectores especificos, en las economias en general y
para la formulacion de proyectos de infraestructura. Para la Organizacion Meteoroldgica Mundial

(OMM, 2015):

la informacidn fiable sobre el tiempo, el clima y el agua permite que las personas,
los hogares, las organizaciones, las empresas y los gobiernos adopten decisiones
que reducen los efectos de las amenazas meteoroldgicas, mejoran la seguridad y
la comodidad de la vida cotidiana, aumentan la rentabilidad de las empresas, les
permiten hacer frente a las dificultades relativas a la salud publica y la reducciéon
de la pobreza, incrementan la productividad, fortalecen las economias nacionales,
protegen el medio ambiente y facilitan una base mas sélida para la planificacion
futura en escalas temporales de horas a siglos.

Se ha observado que al poner a disposicion la informacion, los servicios meteorologicos/
hidroldgicos:

han aumentado la seguridad y la eficiencia del transporte terrestre, maritimo y
aéreo, han ayudado a que las comunidades se preparen para enfrentar fendmenos
meteoroldgicos extremos y adopten las medidas necesarias, y han facilitado la mejora
del proceso de adopcion de decisiones en los sectores econémicos sensibles a las
condiciones meteorologicas (OMM, 2015).

Por su importancia, todas la variables meteoroldgicas e hidrologicas forman parte de otros
servicios de informacion o son usados para andlisis de largo plazo (por ejemplo, el disefio de una
presa, un puente o un edificio); informacién sobre las condiciones actuales (por ejemplo, para la
gestion del transito aéreo, la seleccion de pistas y la suspension de las actividades del personal en
tierra), o condiciones previstas en escalas temporales de minutos a meses, anos o decenios (por
ejemplo, para la cosecha de cultivos, la planificacion del consumo eléctrico o las actividades de
preparacion en caso de sequias). La mayoria de los paises dan mayor prioridad a la prestacion de
servicios de avisos de alerta temprana que hagan posible que las comunidades se preparen para
fendmenos hidrometeoroldgicos extremos como tornados, tormentas, huracanes, olas de calor,
incendios forestales y sequias, y asi reducir al minimo las consecuencias (OMM, 2015).

Desde 2008, la iniciativa de la Economia del Cambio Climatico en Centroameérica y la
Republica Dominicana (ECC CARD), realizada con los Ministerios de Hacienda/Finanzas y
de Ambiente del Sistema de la Integracion Centroamericana (SICA), generd diversos estudios
del impacto del cambio climatico. La ECC CARD evaltio el impacto del cambio climatico en la
biodiversidad, la aridez, los meses secos, los patrones intraanuales del clima, el sector de agua,
los eventos extremos, la salud, los ecosistemas, el sector agropecuario, los granos basicos, el café
y la hidroelectricidad en plantas de generacion eléctrica de El Salvador, Guatemala, Panama y
la Repuiblica Dominicana. Para obtener la relacion estadistica de las variables sectoriales con
el clima fue necesario tener una climatologia historica base y series historicas de temperatura
y precipitacion. Asimismo, se utilizaron los escenarios de cambio climatico del cuarto informe
de evaluacién (AR4') del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico
(IPCC™) para proyectar los impactos.

' Fourth Assessment Report.

2 Intergovernmental Panel on Climate Change.
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Una conclusion de la ECC CARD fue que las consecuencias del aumento de la temperatura
media en los paises miembros del COSEFIN/SICA son multiples y generarian elevados costos
socioeconomicos, debido a los efectos de este en la biodiversidad, la agricultura, la disponibilidad
de agua y la ocurrencia de eventos extremos como sequias e inundaciones causadas por huracanes
y tormentas tropicales (CEPAL y otros, 2011). La ECC CARD concluyd que la implementacion
de medidas de adaptacion sostenible e incluyente al cambio climatico en los sectores analizados
trae mayores beneficios, debido a los altos costos de la inaccion.

En el sexto informe de evaluacion (AR6") del IPCC sobre impactos, adaptacion y
vulnerabilidad se indica que los incrementos observados en la frecuencia e intensidad del clima
y los fendmenos meteoroldgicos extremos, incluidos los extremos célidos de la tierra y el océano,
fuertes precipitaciones, sequias e incendios, han tenido impactos generalizados y penetrantes
en los ecosistemas, las personas, los asentamientos y la infraestructura. Desde el quinto informe
de evaluacién del IPCC (AR5), estos impactos observados se han atribuido al cambio climatico
inducido por el hombre.

El AR6 senala que, en entornos urbanos, el cambio climatico observado ha tenido impactos
en la salud humana, los medios de vida y la infraestructura clave, con un nivel de confianza alto.
El informe sefiala que los multiples peligros climaticos y no climaticos afectan a las ciudades, los
asentamientos y la infraestructura, y cuando coinciden se magnifican los dafios. La infraestructura,
incluidos los sistemas de transporte, agua, saneamiento y energia, se ha visto comprometida por
eventos extremos y de evolucion lenta, con las consiguientes pérdidas econdmicas, interrupciones
de los servicios e impactos en el bienestar. El informe también identifica riesgos para la region de
Centro y Sudamérica en relacion con la infraestructura, por ejemplo, los dafios al ciclo de vida
de la infraestructura causados por inundaciones, deslizamientos, aumento del nivel del mar,
tormentas y erosion costera (IPCC, 2022).

De acuerdo con la Convenciéon Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
(CMNUCQC), la adaptacion al cambio climatico se refiere a los ajustes de los sistemas (que pueden
ser ecosistemas, sistemas sociales 0 econémicos 0 una combinacion de estos) y a la gestion
climatica de los riesgos a través de un proceso de identificacion, planeacion e implementacion de
actividades como politicas, programas o proyectos, con el fin de reducir la vulnerabilidad y construir
resiliencia frente al cambio climatico (LEG, 2012). Las respuestas de adaptacion al cambio climatico
suceden en diferentes niveles: espaciales (nacional, regional, local), sectoriales (recursos hidricos,
agricultura, turismo, salud publica, entre otros), tipos de accion (fisica, tecnologica, inversion,
regulatoria, de mercado), actores (gobiernos locales, nacionales, donantes internacionales, sector
privado, organizaciones no gubernamentales, comunidades locales, individuos), zona climatica
(zonas aridas, montanas, himedas, entre otros), por el contexto general de desarrollo (paises
menos desarrollados, paises de ingreso medio, paises desarrollados), o en la combinacién de estas
categorias u otras (Adger, Arnell y Tompkins, 2005). Para cada uno de estos niveles y categorias se
requiere informacion meteoroldgica, climatica, de medio ambiente, sectorial, de infraestructura,
social y econdmica para implementar las respuestas y politicas de adaptacion.

En el reciente informe del IPCC sobre impactos, adaptacion y vulnerabilidad se precisa que
cerca de 170 paises han incluido la adaptacion como parte de sus politicas climaticas y procesos de
planificacion; ademas, se ha incrementado el uso de herramientas que apoyan la toma de decisiones
y los servicios climaticos. No obstante, muchas de las iniciativas priorizan una reduccién del riesgo
de corto plazo, o estan enfocadas mas en la planeacion que en la implementacion, lo cual reduce
la oportunidad para una adaptacion transformacional. En el informe también se destaca que la
falta de informacion y datos ha impuesto restricciones a los procesos de adaptacion (IPCC, 2022).
En los Planes Nacionales de Adaptacion y Comunicaciones Nacionales de los paises del SICA se
utiliza informacion climatica para el analisis de la situacion del pais, frecuentemente sintetizando
hallazgos de los escenarios climaticos.

3 Sixth Assessment Report.
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En este contexto, el objetivo general del proyecto RIDASICC es contribuir a la reduccion de
pérdidas y dafios causados por desastres y a la respuesta ante la emergencia climatica mediante la
integracion de la RRD y la ASICC en los proyectos de inversion publica, conservando y mejorando
los servicios que se brindan a la poblaciéon de los paises miembros del COSEFIN/SICA. Para
alcanzar estos resultados se han previsto los siguientes componentes:

e Capacitacion “aprender-haciendo” con técnicos/as nacionales y regionales para
integrar RRD-ASICC en la identificacion, formulacion y evaluacion de los proyectos
de inversion publica.

*  Desarrollo o mejora de guias metodoldgicas, manuales y herramientas nacionales o
regionales del SICA para facilitar esta integracion, que contengan RRD-ASICC en el
ciclo de vida de los proyectos de inversion publica.

*  Fortalecimiento de proyectos piloto de inversion ptblica por medio de una mayor
integracion de RRD-ASICC, en conjunto con los equipos de técnicos/as nacionales
responsables.

*  Desarrollo de plataformas de sistemas de informacion geografica (SIG) con variables
de RRD/ASICC y moddulos para la inversion publica, segiin las necesidades e
institucionalidad de datos espaciales de cada pais.

* Intercambios de experiencias y buenas practicas en la integracion de la RRD-ASICC
en los proyectos de inversion publica.

Para que el desarrollo de estos componentes cumpla con el objetivo del proyecto, la
informacion meteoroldgica y climatica historica y los escenarios del cambio climatico son insumos
clave. En la propuesta del modelo conceptual metodologico (MCM) del proyecto se plantea la
necesidad de determinar como el cambio climatico podria afectar la infraestructura y su capacidad
de produccion de bienes y servicios. Es estratégico tomar en cuenta las condiciones del clima
(temperatura, precipitacion, viento, humedad) actuales y futuras posibles durante la vida util de la
nueva infraestructura desde la primera etapa de identificacion del proyecto de inversion publica.
Esto permitird conocer el area de influencia en términos de las condiciones climaticas que han
afectado, estan afectando y estaran afectando las condiciones o perfiles de demanda-consumo de
los/as usuarios/as, asi como los riesgos de dafo a la infraestructura, a los activos fisicos de esta o
perturbaciones a las funciones de produccion y demanda.

En el diagrama 1 se muestra la propuesta de analisis de los componentes del riesgo y sus
cadenas de causalidad o impacto en la infraestructura y su provision de bienes y servicios, con la
mirada global e integral que se quiere dar a la reduccion del riesgo de desastres y la adaptacion
sostenible e incluyente al cambio climatico en el Modelo Conceptual del proyecto RIDASICC
(Vega y Lennox, 2023). Notese que se reconoce que la infraestructura, existente o un proyecto
nuevo, esta insertada dentro de un ecosistema, el cual incluye elementos naturales y condiciones
del clima de especial interés para identificar las amenazas.

En el diagrama 1 se observa que las amenazas de interés son las vinculadas a condiciones del
clima que estan evolucionando como resultado del cambio climatico antropogénico, y que pueden
exacerbar los desastres o provocar perturbaciones que afectan a la poblacion y su demanda de
bienes y servicios publicos. El cambio climatico puede afectar tanto las amenazas tradicionalmente
reconocidas y asociadas a desastres como otras no suficientemente reconocidas hasta el momento
como los eventos de lento desarrollo, que incluyen el alza de las temperaturas atmosféricas y
ocednicas, la desertificacion, las alteraciones en la aridez, la pérdida de biodiversidad, entre otros.
Este tipo de procesos tiene impactos sobre el acontecimiento de sequias, ondas de calor, inundaciones,
huracanes, deslizamientos y otros. Todas estas amenazas provocan, por una parte, dafios fisicos y
funcionales sobre activos fisicos, que alteran la oferta del servicio que proporcionan y ocasionan,
por otra parte, perturbaciones sobre la oferta y la demanda de agua (por ejemplo, mayor demanda
de agua por sequia). Al final, esta cadena se traduce en riesgo que es el costo social de recuperacion
de los activos dafiados y la pérdida del bienestar social por los servicios no cubiertos.
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Diagrama |
Infraestructura de provision de bienes y servicios publicos: componentes del riesgo y su causalidad
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Fuente: R.Vega Rodriguez y J. Lennox, Modelo conceptual para integrar la reduccion del riesgo de desastres y la adaptacién sostenible e incluyente al cambio climdtico en la inversién piblica (LC/MEX/TS.2023/33),
Ciudad de México, Comision Econémica para América Latina y el Caribe (CEPAL), 2023.
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Un elemento importante para lograr la identificacion del impacto del cambio climatico
y los desastres en los proyectos de inversion publica son los canales de impacto, que parten de
las variables climaticas, pasan por las amenazas especificas y llegan a los elementos particulares
de la infraestructura y la provisioén de servicios de esta que pueden ser afectados. El proyecto
RIDASICC ha desarrollado dichos analisis con sus socios en los sectores de infraestructura vial
y agua y saneamiento.

En el cuadro 1 se mencionan algunos ejemplos de la cadena de impacto en la infraestructura
vial. Uno de estos ejemplos es el siguiente: el cambio climatico tiene como consecuencia el
aumento de la temperatura media, y el efecto es que la amenaza de olas de calor y los niveles de
temperatura maxima serian mas frecuentes e intensos. Esta amenaza impacta en el pavimento,
lo que provocaria la degradacion del asfalto, la generacion de agrietamiento y deformaciones.
Algunas de estas amenazas como la sequia puede provocar taludes, que se relacionan con la
pérdida de la cobertura vegetal que generaria erosion del suelo y deslizamiento de material sobre
la infraestructura. Estos dafios tienen impacto en el servicio, ya que se podria tener dafios en los
vehiculos y accidentes, asi como cierres viales para su reparacion. Al identificar estos impactos
en los elementos de la infraestructura vial es posible tomar medidas de reduccion de riesgo y de
adaptacion al cambio climatico (Mendoza, 2023).

Cuadro |
Ejemplos de impactos del cambio climatico en la infraestructura vial

Elementos de la
Amenazas . Impacto
infraestructura

Exceder los limites plasticos de la mezcla asfaltica propensa a deformaciones asociadas
al paso de las ruedas y deterioros en superficies de rodamiento.

Pavimentos L . . DT
Generacion de agrietamientos por fatiga térmica.
Altas Degradacion del asfalto.
temperaturas o Aumento de la expansion térmica en juntas de pavimentos o uniones de puentes puede
uentes 2 ) A
y olas de provocar estrés en la integridad de la estructura.
calor Limitacion en las horas de trabajo diurno para la construccién y mantenimiento de
o carreteras.
Operacion ) , . ”»
Afectaciones en los vehiculos por sobrecalentamiento y desgaste de neumaticos.
Darios en los circuitos eléctricos de sefalizacion.
Pavimentos Aceleracion de la degradacion de las capas de cimentacion por pérdida de humedad.
Contraccion significativa del suelo con agrietamientos.
Sequia Pérdida de cubierta vegetal adecuada, que genera erosion y deslizamientos de material
q Taludes en taludes de corte o terraplén.
Cambios en el paisaje.
Operacion Cierre temporal de carreteras a causa de la amenaza de incendio o visibilidad reducida.
Degradacion e inestabilidad en el asfalto y cimientos por filtracion de agua por
Pavimento marejadas.
Aumento Pérdida de soporte estructural en el pavimento, que resulta en baches, grietas y
dela hendiduras.
temperatura . . .
. ., Inundaciones costeras en infraestructura vial pueden afectar completamente las
y del nivel Operacion
carreteras.
del mar
Materiales Repercusion en el comportamiento fisico-quimico de los materiales utilizados en la
construccion de la infraestructura vial debido a cambios quimicos en el océano.
) Drenaje Presion en la estabilidad y capacidad del drenaje.
Ciclones . » . . .
tropicales, Danos o destruccion de vehlculos, p.uentes (’e infraestructura vial.
hrRERTES, Operacion Bquueof de carreteras debido a objetos caidos. ‘ o ‘
marejadas Inundacion de carreteras, de calzadas en zonas bajas y con drenaje insuficiente.

Derrumbes y deslaves.
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Elementos de la

Amenazas . Impacto
infraestructura

Interrupciones o retrasos del transito por el clima debido a una precipitacion excesiva.
Impactos en el nivel de servicio de la vialidad.

Operacion Inundacién de carreteras que obligue al cierre temporal de estas.
En zonas costeras, las carreteras pueden inundarse a causa de las marejadas de
tormenta.

Degradacion e inestabilidad en el asfalto y cimientos por filtracion de agua por
inundaciones.

Pavimentos Los cimientos se ven comprometidos.
El pavimento pierde su soporte estructural, lo que da lugar a baches, grietas y
hendiduras en la superficie de rodamiento.

Incremento
de
tormentas y
precipitacion
Deslizamientos/deslaves de material de los taludes y terraplenes por alta penetracion
Taludes de agua.
Erosion de taludes.

Obras de drenaje insuficientes por precipitaciones excesivas y de larga duracion.
Reduccién de la capacidad hidraulica o bloqueo de los sistemas de drenaje por
incremento de escombros provenientes de taludes, vegetacion o sedimentos de
escorrentias superficiales debido a su erosion.

Drenaje

Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de . F Mendoza, "Canales de impacto del cambio climatico en infraestructura vial", Ciudad de
México, Comision Econémica para América Latina y el Caribe (CEPAL), 2023, en prensa.

Uno de los componentes es el desarrollo y el fortalecimiento de guias y manuales generales
y sectoriales para integrar RRD-ASICC en la identificacion, la formulacion y la evaluacion de
proyectos, con base en el MCM del proyecto RIDASICC. Para facilitar su aplicabilidad y practicidad,
estos manuales y guias estaran respaldados por herramientas especificas, que incluyen: seleccion
de medidas RRD-ASICC, danos y pérdidas, andlisis de demanda, valoracion de costo-beneficios
y evaluacion economica, social y ambiental.

La aplicacion de este enfoque en el ciclo de los proyectos de inversion publica estad basada
en SIG. Por esta razén, el proyecto RIDASICC estd desarrollando plataformas SIG multipropodsito
por pais que integren la informacion requerida relacionada con RRD-ASICC y datos sectoriales,
asi como un mddulo para la inversion publica (MIP) para los sectores de infraestructura vial y de
agua potable y saneamiento, dentro del cual las aplicaciones de las herramientas estan orientadas
a dar soporte a formuladores y evaluadores durante la fase de preinversion en los proyectos de
inversion publica (PIP), lo que facilita el acceso a datos y mapas relevantes, incluyendo los climaticos.
Asimismo, contempla la carga de informacion sectorial o de campo. Potenciales usuarios/as del
MIP también son los supervisores de los Sistemas Nacionales de Inversién Publica (SNIP), oficinas
de proteccion civil, ministerios de ambiente, gobiernos locales e instituciones regionales como la
SE-COSEFIN, la Secretaria de Integracion Econdmica Centroamericana (SIECA) y el Centro de
Coordinacion para la Prevencion de los Desastres en América Central y Reptiblica Dominicana
(CEPREDENAC), entre otros.

En la region se han hecho algunos esfuerzos para generar plataformas SIG con objeto
de apoyar la formulacion de proyectos de inversion publica, que incluyen el uso de escenarios
climaticos e informacion sectorial. Uno de ellos es el Sistema de Informacion Climatica para el
Disefio de Infraestructura Carretera (SICLIC) del Instituto Mexicano del Transporte en México
(véase el recuadro 1). Una de las aplicaciones del Sistema es la identificacion de la temperatura
futura con los escenarios de cambio climatico y la preparacion de la mezcla asfaltica y aditivos
con esas condiciones climaticas que permitan una mayor vida ttil de esta carpeta.
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Recuadro |
Ejemplo del uso de escenarios climaticos para el disefio de infraestructura resiliente:
Sistema de Informacion Climatica para el Disefio de Carreteras (SICLIC)

El SICLIC es una plataforma con un visor SIG, desarrollado en México por el Instituto Mexicano del Transporte (IMT) para
que los disenadores de carreteras puedan obtener informacion meteorolégica y climatologica historica y de escenarios
de cambio climatico cercana al proyecto que les sea util en el disefio de los diferentes elementos que integran un activo
carretero, tales como un pavimento, las obras de drenaje, las pendientes transversales de la calzada y otros, o en la seleccion
de los materiales como el asfalto, los aditivos, las emulsiones, entre otros. El sistema comprende tres secciones principales
con capas de informacién del clima y una seccion con la red nacional de caminos. Cuenta con médulos que permiten efectuar
diversas funciones de manera automatica.

La primera seccion contiene la informacion meteorolégica y climatica y los analisis climaticos sobre el clima historico
basados en los datos de estaciones meteoroldgicas automaticas de México, que se encuentran a una distancia no mayor de
cinco kilémetros de una carretera. Las estaciones meteorologicas son del Servicio Meteorolégico Nacional (SMN) de la
Comision Nacional del Agua (CONAGUA), y las estaciones hidrométricas se obtuvieron de la misma CONAGUA, a través
del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA).

La segunda seccion esta compuesta por los escenarios de cambio climatico desarrollados por el Instituto Nacional de
Ecologia y Cambio Climatico (INECC). Comprende los cortes 2015-2039 y 2075-2099 y tiene los escenarios RCP8.5,RCP6.0,
RCP4.5 y RCP2.6, disponibles para los cambios de temperatura media, minima y maxima, y precipitacion (véase el mapa
inserto en este recuadro). El escenario del aumento del nivel del mar fue evaluado con dos contextos: uno, con un aumento
de dos metros; el otro, con un aumento de cinco metros. Las estimaciones de las areas afectadas se obtuvieron a partir de
la informacion raster que ofrece el CReSIS (Center of Remote Sensig of Ice Sheets).
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La tercera seccion contiene el mapa de la clasificacion climatica de México desarrollado por Garcia (1998) para la Comision
Nacional para el Conocimiento de la Biodiversidad (CONABIO) basado en la clasificacion de Koppen. Las capas de la Red
Nacional de Caminos y la capa de puentes fueron desarrolladas por el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI)
en colaboracién con la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) y el IMT.

De acuerdo con Mendoza y otros (2021), las variables del clima forman parte del disefo de la infraestructura carretera,
por lo que los disefios toman en cuenta las condiciones climaticas del sitio en donde se construira el proyecto. Algunos
ejemplos de los elementos de disefio son:

* Pavimentos flexibles. Los métodos de diseio de pavimentos empiricos que se utilizan en México consideran el
clima, ya que las condiciones meteorologicas influyen en la capacidad de soporte del suelo, el drenaje y la variacion
estacional de la capacidad de soporte del terreno natural. En estos casos, las variables necesarias son la precipitacion
y la temperatura. Otros métodos empirico-mecanicistas combinan el clima con el transito en la vialidad, e incluyen
las variables de humedad, temperatura y precipitacion. Para estos disefos, se proponen los siguientes indicadores:
— Mezclas asfalticas. El Programa Estratégico de Investigacion de Carreteras desarrollé un sistema de valoracion/

clasificacion/seleccién denominado grado de desemperio (PG'*) para los materiales, como el asfalto. En
la clasificacion de PG se proponen dos temperaturas que representan la capacidad del cemento asfaltico
para resistir la formacion de roderas en el pavimento en temperaturas altas y resistir el agrietamiento
térmico por influencia de bajas temperaturas. El grado de desempeno representa la temperatura maxima
y minima esperada en el pavimento segun los datos climaticos locales del proyecto carretero, y se ajusta en funcion
de la intensidad del transito y la velocidad de operacion.

14 Performance Grade.
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— Valor relativo de soporte (VRS) del suelo. Es la capacidad de carga del suelo. Esta asociado al contenido de humedad
del suelo que varia en funcion de la precipitacion o del nivel freatico del agua.

— Coeficiente de drenaje. Es un tema importante en el disefio de pavimentos carreteros, pues el exceso de agua en las
diferentes capas del pavimento puede conducir a fallas prematuras. La precipitacion es un insumo de entrada para
determinar el porcentaje de tiempo en el que la estructura del pavimento estaria expuesta a niveles de humedad
cercanos a la saturacion.

* Pavimentos rigidos. Para el disefio de pavimentos rigidos es importante considerar la temperatura del aire y la del
pavimento, ya que la diferencia entre estas causa fendmenos de alabeo (deformacion céncava o convexa).

* Obras de drenaje. Con la informacion climatica es posible construir curvas de intensidad-duracion-frecuencia para
el disefo de la capacidad del sistema de drenaje. Se puede evaluar la tasa de socavacion en funcion de la velocidad
de los nuevos flujos de agua debida a una precipitacion extrema.

* Puentes. Se requieren periodos de retorno adecuados con la informacion historica, considerando las proyecciones
futuras de precipitacion para evitar inundaciones del puente y evaluar la tasa de socavacion por lluvia extrema que
afectan los estribos y las pilas de los puentes.

* Taludes. Un correcto disefio de un talud de corte debe considerar la precipitacion del lugar para evitar deslizamientos
que podrian afectar la operacion de la carretera por cierres parciales o totales.

La Asociacion Mexicana del Asfalto,A. C. (AMAAC), utiliza la herramienta SICLIC en sus cursos para ensefar a calcular
el grado de desempeiio de las mezclas asfalticas.
Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de Gobierno de México, Sistema de informacion climdtica para el disefio de carreteras; Instituto

Mexicano del Transporte (IMTA), 2022 [en linea] http://siclic.imt.mx/SICLIC/; ). F. Mendoza y otros, "Sistema de Informacién Climatica para
el disefio de infraestructura carretera", Publicacién Técnica, N° 636, Querétaro, México, Instituto Mexicano del Transporte (IMT), 2021.

El uso de los escenarios de cambio climatico es cada vez mas frecuente en la planificacion y
toma de decisiones de los gobiernos y es ampliamente recomendado en la elaboracion de Planes
Nacionales de Adaptacion (LEG, 2012). Estos han sido progresivamente mas accesibles para su
aplicacion por diversos actores (véase el recuadro 2). Sin embargo, se debe tener cautela en la utilizacion
de los escenarios; por ejemplo, los escenarios climaticos no son predicciones. Se recomienda su uso
climatico, asi como tomar en cuenta la presencia de sesgos, el tratamiento de la incertidumbre y la
definicion de un periodo de analisis, entre otros.

Recuadro 2
Ejemplo del uso de escenarios climaticos como herramienta para la planificacién:
Atlas Nacional de Vulnerabilidad al cambio climatico en México

Ejemplo de una herramienta para la toma de decisiones y para el uso de los escenarios de cambio climatico para medir
impactos en los sectores y georreferenciar los resultados en un SIG es el Atlas Nacional deVulnerabilidad al Cambio Climatico
en México, del Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico en México (INECC).En este Atlas se examina la informacion
climatica y social para construir diversos indices,y se complementa con una revisién de politicas publicas estatales y locales.

El objetivo del Atlas es identificar los territorios mas vulnerables a los efectos del cambio climatico sobre la base de

datos historicos, estudios previos y escenarios futuros, considerando la precipitacion, las temperaturas y los fenomenos
hidrometeoroldgicos extremos. También busca producir un registro de medidas y acciones de adaptacion para gestionar
la vulnerabilidad detectada en sectores y sistemas (Monterroso y otros, 2014). Para las actividades econdmicas, se
georreferencié por municipio la vulnerabilidad de la produccion ganadera y la produccion forrajera ante el estrés hidrico,
asi como la vulnerabilidad de la produccién ganadera extensiva ante inundaciones. En cuanto a la poblacion, se calculd la
vulnerabilidad de asentamientos humanos ante deslaves, inundaciones y ante el incremento en la distribucion del dengue
derivado de posibles cambios en el clima. El Atlas se basa en un andlisis de la vulnerabilidad construido a partir de variables
agrupadas bajo los conceptos de exposicion, sensibilidad y capacidad adaptativa. En el caso de las inundaciones, se calculd
la vulnerabilidad actual y modelos de cambio climatico. En tal ejercicio se utilizaron los modelos GFDL-CM3, CNRC-MS5,
HADGEM2-ES y MPI-ESM-LR en el escenario RCP8.5.
Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC), Atlas de vulnerabilidad al cambio
climadtico en México, Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico, 2022 [en
linea] https://atlasvulnerabilidad.inecc.gob.mx/page/index.html#zoom=6&lat=21.5268&lon=-76.984 | &layers=|; Municipios vulnerables al
cambio climdtico con base en los resultados del Atlas Nacional de Vulnerabilidad al Cambio Climdtico, D. Gonzalez Terrazas, A. Vermonden
Thibodeau y F. Gress Carrasco (coords.), México, Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales/Instituto Nacional de Ecologia y
Cambio Climatico (INECC), 2021, pag. 60; Atlas Nacional de Vulnerabilidad al Cambio Climdtico, México (I°. ed., libro electrénico), Ciudad
de México, Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales/Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC),2019 [en
linea] https://atlasvulnerabilidad.inecc.gob.mx/page/fichas/ANVCC_ LibroDigital.pdf.


https://atlasvulnerabilidad.inecc.gob.mx/page/fichas/ANVCC_LibroDigital.pdf

Informacion climatica disponible y recomendaciones para su uso en la inversion publica en los paises del COSEFIN/SICA

. Evidencia del cambio en el clima a nivel global
y regional

en los paises del COSEFIN/SICA a partir de la informacion del sexto informe de evaluacion

(AR6") del IPCC, el reporte del clima de la Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM)
y el documento de escenarios climaticos de la CEPAL y CAC-SICA (2020). Ademas, se incluye
la actualizacion del AR6 del IPCC sobre la evidencia de la atribucion en eventos extremos por el
cambio climatico y otras iniciativas como Germanwatch (indice de riesgo climatico).

El objetivo de este capitulo es presentar el cambio en el clima en los &mbitos global, regional y

De acuerdo con el AR6 del IPCC, muchos de los cambios en el clima de la Tierra no tienen
precedentes en cientos de miles de afios, y algunos de los cambios que ya se estan produciendo,
como el aumento continuo del nivel del mar, no se podran revertir hasta dentro de varios siglos
o milenios (IPCC, 2021a). El informe consolida y analiza la evidencia cientifica de este cambio y
concluye que la actividad humana es la principal fuerza motriz de los cambios en las variables
climaticas observadas.

A. Gases de efecto invernadero

Las concentraciones de los gases de efecto invernadero (GEI) se han incrementado considerablemente
en la atmosfera. Las actividades humanas son las principales responsables del calentamiento del
planeta por encima de los niveles preindustriales (1850-1900). Las concentraciones de didxido
de carbono (COz2) en 2019 fueron mas altas que en cualquier periodo en los tltimos 2 millones de
anos (nivel de confianza alto)', y las concentraciones de metano (CHa4) y de dxido nitroso (N20)
fueron mas altas que en cualquier momento en al menos 800.000 afios (nivel de confianza muy
alto). De acuerdo con los hallazgos del AR6, “a menos que se reduzcan las emisiones de los GEI
de manera inmediata, rapida y a gran escala, limitar el calentamiento a una temperatura global
media de 1,5 °C, incluso a 2 °C, sera una meta inalcanzable (IPCC, 2021a).

En 2020, las concentraciones siguieron aumentando en la atmosfera alcanzando promedios
anuales de 413,2 partes por millon (ppm) de CO2, 1.889 partes por billon (ppb) de CHay 333,2 ppb
de N:0O. El incremento de las concentraciones de CO2 entre 2019 y 2020 fue ligeramente menor al
observado entre 2018 y 2019, pero con una tasa de crecimiento superior al promedio anual de la
ultima década. El aumento de las concentraciones en 2020 ocurrio a pesar de una disminucion en
las emisiones de CO2 de combustibles fosiles de 5,6% debido a las restricciones por la pandemia
de COVID-19 (OMM, 2022b). En 2021, las concentraciones alcanzaron nuevos maximos, con un
promedio de 415,7 ppm de COz2, 1.908 ppb de CHa y 334,5 ppb de N2O (OMM,, 2022¢).

Expresado en diéxido de carbono equivalente (COze), la concentraciéon de todos los gases
de efecto invernadero (incluyendo aerosoles) alcanz6 500 ppm en 2019; en 2020 fue de 504 ppm,
y en 2021, de 508 ppm (Montzka, 2022). De acuerdo con el IPCC (2014a), es probable que se supere
1,5 °C a lo largo del siglo XXI, con 500 ppm de COze; y de alcanzarse las 650 ppm, es probable
que se superen los 2 °C.

Sixth Assessment Report.

En el IPCC los términos utilizados para definir los niveles de confianza son: confianza muy alta (al menos 9 de 10
probabilidades), confianza alta (al menos 8 de 10 probabilidades), confianza media (al menos 5 de 10 probabilidades),
confianza baja (al menos 2 de 10 probabilidades), Confianza muy baja (al menos 1 de 10) probabilidades.
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B. Temperatura

Para el periodo de 2011 a 2020, el aumento de la temperatura global fue de 1,09 [0,95 a 1,20] °C
mas alta que en el periodo preindustrial, 1850-1900, con mayores aumentos sobre la tierra 1,59
[1,34 a 1,83] °C que sobre el océano 0,88 [0,68 a 1,01] °C (IPCC, 2021a). Entre la evidencia global
que presenta el AR6 esta el registro de observaciones del cambio de temperatura media, que muestra
un aumento sin precedentes en mas de 2.000 afios, con una clara influencia de la actividad humana.
Este analisis es resultado de la mejora en los conjuntos de datos de observacion para evaluar el
calentamiento histérico, asi como del progreso cientifico de la respuesta del sistema climatico a las
emisiones de GEI producidas por el ser humano (IPCC, 2021a).

En el gréficol se representa la anomalia de la temperatura global media para los afios 1-2020
y 1850-2020 con respecto de la temperatura media global del periodo 1850-1900. En el panel a) se
presenta la temperatura global reconstruida con archivos paleoclimaticos del afio 1 al afio 2000
(linea azul) y observaciones directas para el periodo de 1850 a 2020 (linea negra) en promedios
decadales, con un rango muy probable'” de las anomalias para la temperatura reconstruida (zona
gris). En la barra vertical sombreada a la izquierda se muestra el incremento de la temperatura global
sin precedentes. Por su parte, en el panel b) se presentan los cambios anuales de la temperatura
superficial global para los tltimos 170 afios (linea negra), comparado con las simulaciones de los
cambios de la temperatura de los modelos de clima respondiendo a factores naturales y humanos
(linea café) y solo con factores naturales (linea verde), en especifico variaciones en la radiacion solar
y actividad volcanica, con sus respectivos rangos muy probables. Las simulaciones de los modelos
climaticos que incluyen factores por la actividad humana muestran trayectorias de la anomalia de
la temperatura global muy cercanas a lo observado. Al no incluir estos factores humanos y solo los
naturales, las simulaciones indican anomalias muy cercanas a cero y alejadas de lo observado, lo que
permite concluir que es el factor humano el principal causante del cambio observado (IPCC, 2021a).

Grifico |
Mundo: historia de los cambios de la temperatura global y causa del reciente calentamiento

(a) Cambio en la temperatura global en superficie (media decadal) (b) Cambio en la temperatura global en superficie (media anual)observado y
reconstruido (1-2000) y observado (1850-2020) simulado utilizando factores humanos y naturales y solo factoresnaturales
(ambos 1850-2020)
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Fuente: Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC), "Resumen para responsables de politicas", Climate
Change 202 1:The Physical Science Basis, Contribution of Working Group | to the Sixth Assessment Report of the Intergovernmental Panel
on Climate Change,V. Masson-Delmotte y otros (eds.), Cambridge University Press, 202 1b.

7 En el IPCC se han utilizado los siguientes términos para indicar la probabilidad evaluada de un resultado: probabilidad
practicamente cierta, del 99% al 100 %; muy probablemente, del 90% al 100%; probablemente, del 66% al 100%; casi tan
probable como improbable, del 33% al 66%; improbable, del 0% al 33%; muy improbable, del 0% al 10%, y excepcionalmente
improbable, del 0% al 1%. Términos adicionales (extremadamente probable del 95% al 100%; mas probable que improbable
>50%-100%, y extremadamente improbable del 0% al 5%) también se utilizan cuando corresponde.
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El AR6 proporciona evidencia de un incremento acelerado de la temperatura de la superficie
terrestre desde 1970, mas que en cualquier otro periodo de 50 afios durante al menos los tltimos
2.000 afios (confianza alta), y esta temperatura ha aumentado mas que la de la superficie oceanica
(IPCC, 2021a). En el gréfico 2 se representa la trayectoria de la anomalia de la temperatura media
de la superficie terrestre, reportada en la climatologia'® de la unidad de investigacion del clima
(CRU"). Segtn los registros de la Unidad, 2020 fue el afio con mayor incremento acumulado con
respecto del promedio del periodo de 1850 a 1900 (periodo preindustrial), con 1,74 °C, seguido de
2016, cuando alcanz6 un aumento de 1,73 °C; mientras para la década de 2011 a 2020, el promedio
de incremento fue de 1,47 °C. En el afio 2022 se tuvo una anomalia de 1,52 °C (CRU, 2023a).

Grifico 2
Anomalia de la temperatura media global de la superficie terrestre por afio y por década, 1850-2022,
con respecto de la climatologia 1850-1900

Anomalia de temperatura media (°C)

= Anomalia de la temperatura por década © Anomalia de la temperatura por afio

Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de datos de Climatic Research Unit (CRU), Temperature CRUTEMS, 2023 [base de datos en
linea] https://crudata.uea.ac.uk/cru/data/temperature/ CRUTEM5.0_gl.txt.

Grafico 3
Diferencia de la temperatura media anual mundial con respecto de las condiciones preindustriales

(1850-1900) en seis conjuntos de datos de temperaturas mundiales (1850-2021)
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Fuente: Organizacion Meteorologica Mundial (OMM), Estado del clima mundial en 2021 (OMM-N° 1290), 2022b, pag. 6 [en linea] https:/
library.wmo.int/index.php?Ivi=notice_display&id=22166#.Y9Ash3bMKbg.

8 La climatologia es el promedio histérico de 30 o mas afios de variables como temperatura y precipitacion.

¥ Climatic Research Unit (véase el capitulo III sobre la oferta de datos histéricos).


https://crudata.uea.ac.uk/cru/data/temperature/CRUTEM5.0_gl.txt
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Considerando seis conjuntos de datos de temperatura mundial, en 2021 la temperatura
media mundial fue 1,11 [+ 0,13] °C mayor® que en el periodo preindustrial (1850-1900) (véase el
grafico 3). Esto coloca al afio 2021 entre el quinto y el séptimo ano mas calidos registrados en el
mundo con respecto de la temperatura media del periodo de 1981 a 2010; y de 2015 a 2021 han
sido los afnos mas calidos registrados (OMM, 2022b).

En comparacion con el periodo de 1961 a 1990, en el Caribe y en México/Centroamérica
se reportaron en 2021 anomalias de la temperatura media de 0,68 °C y 0,97 °C, respectivamente.
Con referencia a 1981-2010, las temperaturas medias en 2021 fueron 0,35 °C y 0,59 °C superiores
en el Caribe y México/Centroamérica, respectivamente (véase el grafico 4) (OMM, 2022a).

En 2021 se registraron anomalias de entre +1°C y 3°C en Guatemala, Honduras y
El Salvador, y de +0,5°C en Nicaragua. En Costa Rica y Panama se produjo un enfriamiento, y en
la Republica Dominicana hubo una anomalia positiva (OMM, 2022a).

De acuerdo con el reporte especial del IPCC sobre cambio climatico, desertificacion,
degradacion de la tierra, gestion sostenible de la tierra, seguridad alimentaria y gases de efecto
invernadero, en los ecosistemas terrestres:

"[...] los aumentos en la temperatura media global en la superficie, con respecto a los
niveles preindustriales, afectan a los procesos involucrados en la desertificacion (escasez
de agua), la degradacion de la tierra (erosion del suelo, pérdida de vegetacion, incendios
forestales, deshielo del permafrost) y la seguridad alimentaria (rendimiento de los cultivos
e inestabilidad del suministro de alimentos). Los cambios en esos procesos generan
riesgos para los sistemas alimentarios, los medios de subsistencia, la infraestructura,
el valor de la tierra y la salud humana y de los ecosistemas" (IPCC, 2020).

Grafico 4
Anomalias de la temperatura media para México/Centroamérica y el Caribe con respecto
de la media de 1981-2010
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Fuente: Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM), El estado del clima en América Latina y el Caribe 2021 (OMM-N° 1295), 2022a [en
linea] https://library.wmo.int/index.php?lvi=notice_display&id=22105#.Y9BlanbMKbg.

Nota: Los datos para el Caribe y México/Centroamérica proceden de cinco conjuntos de datos distintos: HadCRUT5, NOAAGIobal Temp,
GISTEMP, Berkeley Earth y ERAS.

I. Evidencia de cambios en la temperatura en la region del SICA

La evidencia del cambio en el clima durante el periodo histoérico en la regiéon indica un aumento
de la temperatura sostenido en todos los paises de la region, con algunas diferencias. Se observan
aumentos de temperatura mayores en los paises del norte de la region (El Salvador, Guatemala,
Honduras y Nicaragua) con respecto de los paises de latitudes mas bajas (Costa Rica y Panama).
Desde los afios ochenta, cada década ha tenido una anomalia mayor en comparacion con la anterior,
con excepcion de la Reptiblica Dominicana en la primera década del siglo (véase el grafico 5).

2 “El aumento de las temperaturas contribuye a la expansion térmica de los océanos, al aumento de la fusion de los mantos

de hielo de Groenlandia y la Antértida, al deshielo de los glaciares de montafia y a cambios en la circulaciéon de los océanos,
lo que a su vez contribuye al aumento del nivel medio del mar en el mundo. Dichos cambios en estos y otros indicadores
climaticos se deben en gran medida a la acumulacion de gases de efecto invernadero en la atmdsfera” (OMM, 2021a).
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En la década de 2011 a 2020, El Salvador, Guatemala y Honduras registraron aumentos de
temperatura de mas 1 °C en mas de un afio con respecto de la temperatura del periodo de 1961 a 1990;
la reptiblica dominicana, solo en un afio, y las anomalias en nicaragua, costa rica y panama estuvieron
por debajo de 1 °C, pero ya muy cerca de pasar ese umbral en los proximos afos (véase el grafico 5).

Grafico 5
Centroamérica y Republica Dominicana: anomalia de la temperatura por afio y década, 1900-2022,
con respecto de la climatologia de 1961-1990
(En grados centigrados)
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Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de datos de Climatic Research Unit (CRU), CRU TS Version 4.07,2023 [base de datos en linea]
https://crudata.uea.ac.uk/cru/data/hrg/cru_ts_4.07/.

Nota: La poca variabilidad en las primeras décadas para algunos paises refleja la poca informacion para esos mismos paises en esos afos.
El caso de la Republica Dominicana refleja el calentamiento en la region del Caribe desde hace mas de un siglo.
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Segun esta climatologia, en los contextos nacionales, el mayor incremento, en referencia a
1961-1990, en Guatemala, El Salvador, Honduras y Nicaragua ocurrio en 2020, con una anomalia de
1,36 °C,1,19°C, 1,12 °Cy 0,98 °C, respectivamente. En Costa Rica, la mayor anomalia se registr6 en
2016, y en Panama y la Republica Dominicana, en 2015. La anomalia del promedio de la década de
2011 a 2020, con respecto de 1961-1990, fue un aumento menor de 1 °C en la region, pero Guatemala
se aproxima, con 0,94 °C, y le siguen El Salvador y Honduras, con 0,87 °Cy 0,81 °C, respectivamente.
Las anomalias del sur de Centroamérica estuvieron entre 0,71 °C y 0,62 °C. El afio 2021 también fue un
afo con una anomalia superior con respecto de la década anterior por pais, con excepcion de Panama,
y las anomalias se redujeron en 2022, pero se mantuvieron por arriba de 0,5 °C en cinco de los
paises (véase el cuadro 2).

Cuadro 2
Centroamérica y Republica Dominicana: anomalia mayor, de la década 2011-2020 y en 2021 y 2022
con respecto de 1961-1990
(En grados centigrados)

Valores con mayor Anomalia de la

Anomalia en 2021 Anomalia en 2022

anomalia (afio) década 2011-2020
Costa Rica 0,85 °C (2016) 0,62 °C 0,62 °C 0,34 °C
El Salvador 1,19 °C (2020) 0,87 °C 0,94 °C 0,66 °C
Guatemala 1,36 °C (2020) 0,94 °C 1,08 °C 0,78 °C
Honduras 1,12 °C (2020) 08l °C 0,95 °C 0,62 °C
Nicaragua 0,98 °C (2020) 0,71 °C 0,80 °C 0,52 °C
Panama 0,90 °C (2015) 0,63 °C 0,43 °C 0,16 °C
Republica Dominicana 1,04 °C (2015) 0,64 °C 0,71 °C 0,51 °C

Fuente: Elaboracién propia, sobre la base de datos de Climatic Research Unit (CRU), CRU TS Version 4.07, 2023 [base de
datos en linea] https://crudata.uea.ac.uk/cru/data/hrg/cru_ts_4.07/.

Los cambios en la temperatura media seran determinantes en la precipitacion. Duffy, Malone
y Sheffield (2014) encuentran que en el escenario de cambio climatico RCP8.5%!, con el modelo
CMIP3, la atmosfera contara con mayor capacidad para sostener vapor de agua, lo que llevaria a
episodios de precipitaciones intensas; pero, al mismo tiempo, este ciclo del agua mas acelerado
comportaria periodos mas secos. En cuanto a las sequias, algunos estudios concluyen que pueden
ser una consecuencia de la temperatura de la superficie del mar.

Con un calentamiento global de mas de 2 °C, el nivel de confianza y la magnitud del cambio
en las sequias y las precipitaciones intensas y medias aumentan en comparacion con 1,5 °C. Un
hallazgo clave es que limitar el calentamiento global a 1,5 °C, comparado con 2 °C, reduciria
aproximadamente a la mitad la proporcién de la poblacion mundial que podria sufrir escasez
de agua con un aumento de 2 °C, aunque existe una considerable variabilidad entre las regiones
(nivel de confianza medio). De igual modo, los estudios con diversos indices de sequia estiman
mayores impactos adversos con incrementos de 2 °C. Por otro lado, con un calentamiento de 2 °C
también existe confianza media en que habra una expansion de las zonas donde aumentaria la
escorrentia de forma significativa y las zonas afectadas por peligro de inundacién en comparacion
con 1,5 °C. En el caso de los glaciares, se proyecta que la pérdida masiva de los glaciares continuara
a lo largo del siglo XXI en todos los escenarios (IPCC, 2018 y 2021a).

2l Véase definiciones de escenarios de cambio climatico y modelos climaticos en el capitulo IV.
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C. Precipitacion

Los hallazgos del AR6 confirmaron los cambios en el ciclo del agua. Se afirma, con una confianza
media, que el promedio mundial de la precipitacion sobre la tierra ha aumentado desde 1950,
con una tasa mas rapida de incremento desde la década de 1980, y es probable que la influencia
humana haya contribuido al patrén de cambios observados en las precipitaciones desde mediados
del siglo XX (IPCC, 2021a). El calentamiento global ha contribuido a un aumento general de la
humedad atmosférica y la intensidad de las precipitaciones (nivel de confianza alto), una mayor
evapotranspiracion terrestre (nivel de confianza medio), ha influido en los patrones globales de
aridez (muy probable), ha contribuido a la tendencia de los cambios observados en la salinidad
de los océanos cerca de la superficie y los patrones de precipitaciéon menos evaporacion a lo largo
del océano (nivel de confianza alto).

En otras zonas latitudinales, el nivel de confianza es bajo en lo relativo a las tendencias
positivas o negativas de la precipitacion en el largo plazo. Es importante sehalar que para el
analisis de precipitacion historica se requieren registros de larga duracién, para poder examinar
las tendencias en la precipitacion, y que el andlisis a escala regional oculta variaciones locales,
mientras el anual oculta la variacion intraanual, que es vital para entender los potenciales impactos
del cambio climatico y las medidas que tomar.

Con los datos disponibles y los analisis actuales no es posible determinar una tendencia para
la precipitacion local; sin embargo, lo que si se ha identificado es una mayor variabilidad en los
niveles de precipitacion, sobre todo desde 1950, con alternancia de décadas hiimedas (2000-2010)
y secas (2011-2020). Posiblemente, algunos de estos cambios se expliquen por la mejora en la
disponibilidad de datos, pero también por la ocurrencia de mas eventos de precipitacion intensa
y de sequia. Esta varianza mayor de la precipitacion global por década se ha incrementado con
respecto de las décadas anteriores a los sesenta. Aunque la variabilidad en la precipitacion es
mayor, no se observan cambios en la media en los tltimos 70 afios y en la tendencia de precipitacion
(véase el grafico 6).

Grafico 6
Mundo: precipitacién global por afio, media y desviacién estandar de la precipitacion por década,
1901-2022
(En milimetros)
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Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de datos de Climatic Research Unit (CRU), CRU TS Version 4.07,2023 [base de datos en linea]
https://crudata.uea.ac.uk/cru/data/hrg/cru_ts_4.07/.
Nota: La linea roja representa la media por década; la linea negra punteada es +/- una desviacion estandar por década.
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I. Evidencia de cambios en la precipitacién en la region del SICA

El clima de Centroameérica se caracteriza por su diversidad debido a su topografia compleja, que
incluye territorios continentales, cadenas de islas y cadenas montafiosas de diferentes orientaciones
y elevaciones (CEPAL/CAC-SICA, 2020). La topografia interacttia con las circulaciones atmosféricas
a gran escala para producir variaciones locales en el clima, incluyendo la precipitaciéon acumulada
anual, la duracion de la temporada de lluvias y la ocurrencia de maximos y minimos. Por ejemplo,
las estaciones que caracterizan las zonas costeras caribefias de Honduras, Costa Rica y Panama
poseen un régimen de lluvia mas homogéneo intraanual, que contrasta con el régimen seco de
invierno de la costa del Pacifico. Lo anterior se explica por las fuertes interacciones de los vientos
de bajo nivel con la topografia (Taylor y Alfaro, 2005). Las variaciones dentro de la region dificultan
hacer generalizaciones sobre su clima, pues se requieren acercamientos a escalas de mayor detalle
(CEPAL/CAC-SICA, 2020).

En la region se ubica el Corredor Seco Centroamericano (CSC), que se extiende por la Costa
Pacifica de Centroamérica, desde Chiapas (México), en una franja que abarca las zonas bajas de la
premontana (0 a 800 msnm) de Guatemala, El Salvador, Honduras, Nicaragua, hasta Guanacaste
(Costa Rica); Honduras incluye fragmentos que se aproximan a la costa del Caribe (Van der Zee
y otros, 2012). Algunas delimitaciones incluyen el Arco Seco de Panama, area donde se presenta
una marcada aridez climatoldgica y condiciones propensas a ecosistemas de bosque tropical seco
(Calvo-Solano y otros, 2018; CEPAL/CAC-SICA, 2020). Al mismo tiempo, el CSC cuenta con una
gran variedad de condiciones climaticas, que pueden cambiar en pocos kildémetros, y con cambios
de altitud. La climatologia de este se caracteriza por dos periodos de mayor precipitacion, que
corresponden a junio y septiembre, una estacion seca, que va de noviembre a mayo, y una canicula
(periodo de reduccion de lluvias) entre julio y agosto, que suele ser marcada y prolongada (Taylor
y Alfaro, 2005; Calvo-Solano y otros, 2018; CEPAL/CAC-SICA, 2020).

En los graficos de 7 al 13, en su panel A, se muestran la precipitacion acumulada anual,
la precipitacion promedio por década (lineas rojas), su desviacion estandar (lineas negras)
para los paises de Centroamérica y la Repuiblica Dominicana de 1901 a 2022. La precipitacion
acumulada anual en los paises tiene una gran variabilidad y no muestra una tendencia a largo
plazo. La precipitacion acumulada anual muestra reducciones entre 2011 y 2020 con respecto al
periodo anterior, y en algunos casos hay reducciones en las tltimas dos o tres décadas (véanse
los graficos 7 al 13). Observando la desviacion estandar por década, la variabilidad aumenta en
Costa Rica, Guatemala, Panama y la Reptblica Dominicana en la tiltima década con respecto del
periodo anterior. En la década de 2011 a 2020 se observa una ligera reduccion de la variabilidad
en El Salvador, Honduras y Nicaragua (véanse los graficos 7 a 13 y el cuadro 3).

Otro anadlisis se ocupa de los posibles cambios en los patrones de precipitacion mes por
mes. En los gréficos del 7 al 13, en su panel B, se representa la precipitacion mensual en cuatro
periodos, el periodo base 1960-1990 y las tltimas tres décadas, y el patrén que siguid en 2021-2022.
Los cambios observados difieren entre paises y los cambios por década no muestran una tendencia
en todos los meses, aunque en la mayoria de los paises se detecta una cierta reducciéon de la
precipitacion en algunos meses en la época de lluvia, entre mayo y octubre-noviembre.

En cuanto a los cambios en Costa Rica, con respecto del periodo base, la década de 2001 a
2010 (linea verde) aparece como la mads lluviosa, con precipitaciones mayores en casi todos los
meses. Entre 2011 y 2020 (linea roja), los niveles de precipitacion en la estacion seca fueron muy
cercanos a los del periodo base (linea azul oscuro) hasta mayo; entre junio y septiembre, la lluvia
fue menor, y en octubre alcanz6 un maximo superior al resto de los periodos (véase el grafico 7),
principalmente por los efectos de eventos como el huracan Rina en 2011, el huracan Nate en 2017
y los efectos de los primeros dias de la formacion de la tormenta tropical Eta.
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Grafico 7
Costa Rica: precipitacion acumulada anual y precipitacion mensual, 1901-2022
(En milimetros)
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Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de datos de Climatic Research Unit (CRU), CRU TS Version 4.07, 2023 [base de datos en linea]

https://crudata.uea.ac.uk/cru/data/hrg/cru_ts_4.07/.
Nota: En el panel A se muestra la precipitacion acumulada anual, la precipitacion promedio por década (lineas rojas) y su desviacion

estandar (lineas negras).

En El Salvador no se detectaron cambios en la estacion seca y en la primera temporada
de lluvias; no obstante, se observa una canicula mas pronunciada en julio y un menor nivel de
precipitacion en la segunda temporada en la tltima década (linea roja) (véase el grafico 8).

Grafico 8
El Salvador: precipitacion acumulada anual y precipitacion mensual, 1901-2022
(En milimetros)

A. Precipitacion anual, 1901-2022 B. Precipitacion mensual, 1960-2022
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Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de datos de Climatic Research Unit (CRU), CRU TS Version 4.07,2023 [base de datos en linea]

https://crudata.uea.ac.uk/cru/data/hrg/cru_ts_4.07/.
Nota: En el panel A se muestra la precipitacion acumulada anual, la precipitacion promedio por década (lineas rojas) y su desviacion

estandar (lineas negras).

Durante el periodo de 2011 a 2020 (linea roja), en Guatemala se adelantd la canicula, con
un menor volumen de lluvia, la cual se mantiene debajo de los promedios de décadas anteriores
entre julio y octubre. En 2021-2022 (linea amarilla), la precipitacion de junio y julio tuvo niveles
que fueron menores que en 2011-2020 (véase el grafico 9).
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Grafico 9
Guatemala: precipitacion acumulada anual y precipitacion mensual, 1901-2022
(En milimetros)
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Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de datos de Climatic Research Unit (CRU), CRU TS Version 4.07, 2023 [base de datos en linea]

https://crudata.uea.ac.uk/cru/data/hrg/cru_ts_4.07/.
Nota: En el panel A se muestra la precipitacion acumulada anual, la precipitacion promedio por década (lineas rojas) y su desviacion

estandar (lineas negras).

En Honduras también ocurri6é un adelanto de la canicula, de agosto a julio de 2011-2020
(linea roja), y en agosto y septiembre los niveles de lluvia se mantuvieron por abajo de los periodos
anteriores (véase el grafico 10). En Nicaragua, de 2011 a 2020 (linea roja) se redujeron los niveles de
precipitacion entre junio y agosto; también se observan niveles menores de lluvia en noviembre y
diciembre en la tiltima década y en 2021-2022 (linea amarilla) (véase el grafico 11). En Panama, los
cambios en 2011-2020 (linea roja) muestran niveles de precipitacion menores en el primer periodo
de lluvia y un nuevo maximo en octubre en la tltima década (véase el grafico 12).

Griéfico 10
Honduras: precipitacion acumulada anual y precipitacion mensual, 1901-2022
(En milimetros)

A. Precipitacion anual, 1901-2022 B. Precipitacion mensual, 1960-2022
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Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de datos de CRU (Climatic Research Unit), CRU TS Version 4.07, 2023 [base de datos en linea]

https://crudata.uea.ac.uk/cru/data/hrg/cru_ts_4.07/.
Nota: En el panel A se muestra la precipitacion acumulada anual, la precipitacion promedio por década (lineas rojas) y su desviacion

estandar (lineas negras).
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Grafico 11
Nicaragua: precipitacion acumulada anual y precipitacién mensual, 1901-2022
(En milimetros)

A. Precipitacion anual, 1901-2022 B. Precipitacion mensual, 1960-2022
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Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de datos de Climatic Research Unit (CRU), CRU TS Version 4.07, 2023 [base de datos en linea]

https://crudata.uea.ac.uk/cru/data/hrg/cru_ts_4.07/.
Nota: En el panel A se muestra la precipitacion acumulada anual, la precipitacion promedio por década (lineas rojas) y su desviacion

estandar (lineas negras).

Griafico 12
Panama: precipitacién acumulada anual y precipitacion mensual, 1901-2022
(En milimetros)
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B. Precipitacion mensual, 1960-2022
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Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de datos de Climatic Research Unit (CRU), CRU TS Version 4.07, 2023 [base de datos en linea]

https://crudata.uea.ac.uk/cru/data/hrg/cru_ts_4.07/.
Nota: En el panel A se muestra la precipitacion acumulada anual, la precipitacion promedio por década (lineas rojas) y su desviacion

estandar (lineas negras).

En la Repuiblica Dominicana, en el periodo de 2011 a 2020 (linea roja) se recuperd el maximo
de mayo del periodo base (linea azul oscuro), con una marcada caida en junio. Para el resto del
ano, la variabilidad de la precipitacion por mes fue mayor que en los otros paises, aunque, en
general, se mantuvo un lento aumento hasta noviembre (véase grafico 13).
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Grifico 13
Republica Dominicana: precipitacion acumulada anual y precipitacion mensual, 1901-2022
(En milimetros)
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Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de datos de Climatic Research Unit (CRU), CRU TS Version 4.07, 2023 [base de datos en linea]

https://crudata.uea.ac.uk/cru/data/hrg/cru_ts_4.07/.
Nota: En el panel A se muestra la precipitacion acumulada anual, la precipitacion promedio por década (lineas rojas) y su desviacion

estandar (lineas negras).

En el cuadro 3 es notorio que marzo fue el mes con un mayor incremento de la precipitacion
en la década de 2011-2020 con respecto del periodo 1960-1990 en cuatro paises, que es un mes de
la estacion seca en muchas regiones de los paises. En tanto, para cinco paises la mayor reduccion
fue en la canicula (julio y agosto), lo que muestra las dificultades de la llamada sequia de medio
verano, que fue mas larga y pronunciada que en otros periodos. Este es uno de los impactos
del cambio climatico en la precipitacion de la region (CEPAL/CAC-SICA, 2020). En el cuadro 3
también se hace patente que la década 2011-2020 fue mas seca que el periodo base en todos los
paises. La mayor reduccion fue en Costa Rica y Nicaragua, con-5,9% y 6%, respectivamente,
menos de precipitacion acumulada anual, y la menor reduccion fue en Guatemala, con -0,2%.
Fue una década en la que hubo declaraciones de sequia en varios afios. Sin embargo, en 2020 se
registré un aumento de precipitacion acumulada en este afio, con excepcion de El Salvador y la
Republica Dominicana, a lo cual contribuyeron los huracanes Eta e Iota.

Cuadro 3
Centroamérica y Republica Dominicana: anomalia de la precipitacion, mes con mayor cambio
de la década 2011-2020 y de 2021-2022 con respecto de 1960-1990

(En porcentajes)

Mes con mayor aumento

en 2011-2020

Mes con mayor

en 2011-2020

Anomalia
reduccion ETTEL
de 2011-2020

Anomalia
anual
en 2021-2022

Costa Rica Febrero (+21) Agosto (-17) -5,9 +1,9
El Salvador Marzo (+32) Julio (-24) -4,2 -1,4
Guatemala Mayo (+27) Julio (-25) -0,2 +4,0
Honduras Marzo (+22) Julio (-22) -2,8 +0,8
Nicaragua Marzo (+14) Julio (-17) -6,0 -1,2
Panama Marzo (+8) Abril (-11) -2,0 +0,6
Republica Dominicana Noviembre (+18) Junio (-34) -2,8 +1,1

Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de datos de Climatic Research Unit (CRU), CRU TS Version 4.07,2023 [base de datos en linea]
https://crudata.uea.ac.uk/cru/data/hrg/cru_ts_4.07/.

En el cuadro 4 se resume la precipitacion acumulada para el total del afio y para julio (que
muestra reducciones) y octubre (mes de maxima precipitacion en varios paises de la region) como
promedio para cada una de las tres décadas. Entre paréntesis se asienta la desviacion estandar de
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cada década. Para julio, en Costa Rica y la Reptiblica Dominicana aument6 la cantidad de lluvia;
el primero, con disminucién de su desviacion estandar; el segundo, con un incremento de esta
estadistica. Asimismo, en Guatemala disminuyd la precipitacion de julio, con mayor desviacion
estandar (variacion). En El Salvador, Honduras y Nicaragua también disminuy® el nivel de lluvia
en julio, pero con menor variacion. En Panama, el nivel de precipitacion se mantuvo con menor
desviacion estandar.

En octubre se han registrado mayores niveles de precipitacion en Costa Rica, Guatemala
y Panama, y con una mayor variacion, lo que implica niveles de precipitacion excesivos en
algunos anos. En la Repuiblica Dominicana, la precipitacion de octubre ha disminuido, pero con
un aumento en su desviacion estandar. En El Salvador, Honduras y Nicaragua la precipitacion se
mantuvo relativamente constante en las tres tltimas décadas, con una mayor desviaciéon estandar
en la década de 2001-2010 a causa de la presencia de algunos eventos meteoroldgicos, y menos
variacion de 2011 a 2020.

Cuadro 4
Centroamérica y Republica Dominicana: precipitacion y desviacion estandar, anual y para julio y octubre
por década, 1981-2020

(En milimetros)

1991-2000  2001- 2011- 1991-  2001-  2011- | 1991-  2001-  201I-
2010 2020 2000 2010 2020 2000 2010 2020
CostaRica | 2834(276) 3006 2749 | 29 321 304 | 421 429 480
j @71) (332 | (93) (72) (57 | (78  (100) (243)
El Salvador | |744(233) 1692 1640 | 229 244 193 | 230 238 228
i (158) (153) i (598 (75) G5 (79 (93) (29)
Guatemala | 2174 (185) 2167 2152 | 268 286 232 | 284 315 316
i (189) (267) i (68) (84) (90) i (64 (96) (67)
Honduras | 1925(l64) 1905 1882 | 220 231 192 | 265 267 264
i (176) (135 (52 (59) 5 @ (90) (30)
Nicaragua | 2256 (200) 2366 2204 | 329 347 291 29 304 298
i (194) (163) i (63) (83) (62) | (40 (63) (40)
Panami | 2483(83) 2571 2477 230 226 232 340 350 365
i (66) azn @3 (18) an i (e (30) (74)
Republica | 1461 (206) 1538 1459 § 109 141 144 | 173 162 165
Dominicana (75) (184 | (29 (24) @7 (59 (1) (85)

Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de datos de Climatic Research Unit (CRU), CRU TS Version 4.07, 2023 [base de datos en linea]
https://crudata.uea.ac.uk/cru/data/hrg/cru_ts_4.07/.
Nota: Los valores entre paréntesis corresponden a la desviacion estandar en milimetros.

En El estado del clima en América Latina y el Caribe 2021, de la OMM, se calcula la anomalia
de la precipitacion de 2021 expresada como porcentaje con respecto de la normal climatoldgica
de 1981 a 2010 (véase el mapa 1). En Guatemala y El Salvador, las anomalias se situaron entre
un 50% por debajo de lo normal y un 20% por encima de lo normal. En Nicaragua y Belice se
registraron precipitaciones por debajo de lo normal, y en Costa Rica y Panama, precipitaciones
por arriba de lo normal. En la Reptiblica Dominicana las precipitaciones estuvieron por debajo
de lo normal (OMM, 2022a).
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Mapa |
Centroamérica y el Caribe: anomalias de precipitacion para 2021
(En porcentajes con respecto del periodo de referencia de 1981-2010)

A. Centroamérica B. El Caribe (RepuUblica Dominicana)
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Fuente: Organizacion Meteorolédgica Mundial (OMM), El estado del clima en América Latina y el Caribe 2021 (OMM-N° 1295), 2022a [en
linea] https:/library.wmo.int/index.php?lvi=notice_display&id=22105.

D. Océanos y nivel del mar

El contenido calorifico de los océanos (CCO) es uno de los pardmetros que permite cuantificar
la acumulacién de calor en el sistema Tierra, ya que alrededor del 90% de esa acumulacién se
almacena en los océanos. En el periodo de 1960 a 2021, el CCO se increment6 en todas las capas
de profundidad del océano. En el grafico 14 se constata que los indices de calentamiento de los
océanos aumentaron de manera acelerada en las ultimas dos décadas. La capa de 0 a 2.000 metros
(m)*de profundidad (linea amarilla) del océano mundial alcanzé su maximo calentamiento en
2021, y los indices de calentamiento alcanzaron tasas de 1,0 (0,6) + 0,1 Wm-2 durante el periodo
de 2006 a 2021 (1971-2021) (OMM, 2022b).

Deigual manera, el IPCC reportd que el océano global se ha calentado mas rapido en el siglo
pasado que desde el final de la tiltima transicion desglacial (cerca de 11.000 afios atrds). Ademas,
en el periodo de 2011 a 2020, el area promedio anual de hielo marino del artico alcanzé su nivel
mas bajo desde al menos 1850 (confianza alta). Los glaciares del mundo se estan contrayendo
sin precedentes desde el afio 1950. Asimismo, es muy probable que la influencia humana sea el
principal impulsor del retroceso global de los glaciares desde la década de 1990 y la disminucion
de hielo marino del Artico entre 1979-1988 y 2010-2019 (IPCC, 2021a).

2 Con el despliegue de la red Argo de flotadores perfiladores auténomos, que alcanzé por primera vez una cobertura casi

mundial en 2006, actualmente es posible medir de forma sistematica los cambios en el contenido calorifico de los océanos
hasta una profundidad de 2.000 m.
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Grafico 14
Contenido calorifico de los océanos, 1960-2021
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Fuente: Organizacién Meteorolégica Mundial (OMM), Estado del clima mundial en 2021 (OMM-N°® 1290), Ginebra, Suiza, 2022b [en linea]
https://library.wmo.int/index.php!Ivi=notice_display&id=22166#.Y9Ash3bMKbg.
Nota: Los valores se dan para la superficie oceanica entre 60° Sy 60° N,y se limitan a la batimetria de 300 m de cada producto.

El derretimiento de los polos, junto con el calentamiento del océano, ha provocado un
aumento del nivel del mar. El AR6 sefala que el nivel medio mundial del mar aumenté en 0,20 [0,15
a 0,25] m entre 1901 y 2018. La tasa promedio del aumento del nivel del mar fue de 1,3 milimetros
(mm) por afo entre 1901 y 1971; se incremento a 1,9 [0,8 a 2,9] mm por afio entre 1971 y 2006, y
hasta 3,7 [3,2 a 4,2] mm anuales entre 2006 y 2018. Es muy probable que la influencia humana sea
la impulsora de estos aumentos desde al menos 1971 (IPCC, 2021a).

Por su parte, la OMM estima que la tasa media mundial de elevacion del mar desde enero de
1993 ha sido de 3,3 [+ 0,3] mm/afio, para un total acumulado a enero de 2022 de aproximadamente
102 mm (véase el grafico 15) (OMM, 2022a). La OMM refiere que se registraron subidas temporales
del nivel del mar (>20 cm) durante los episodios de El Nifio de 1997 a 1998 y de 2015 a 2016, que
pueden influir en la tendencia de la serie, pero no en el resultado al final del periodo (OMM, 2021b).

Grafico 15
Elevacion del mar desde 1993
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Fuente: Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM), Estado del clima mundial en 2021 (OMM-N°® 1290), Ginebra, Suiza, 2022b [en linea]

https://library.wmo.int/index.php?!Ivi=notice_display&id=22166#.Y9Ash3bMKbg.
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En el mapa 2 se muestra la tendencia regional de elevacion del nivel del mar de enero
de 1993 a agosto de 2021. En la region de los paises del SICA, el aumento del nivel del mar
de 1993 a 2021 fue de (3,48 + 0,1 mm/afio) en el lado del mar Caribe/Golfo de México, y en el
Atlantico norte tropical, alrededor de Centroamérica y el sur del Caribe con (3,23 +0,1 mm al
ano) (OMM, 2022a).

Mapa 2
Mesoamérica y el Caribe: elevacion del nivel del mar
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Fuente: Organizacion Meteorologica Mundial (OMM), El estado del clima en América Latina y el Caribe 2021 (OMM-N°® 1295), 2022a [en
linea] https://library.wmo.int/index.php?Ivi=notice_display&id=22105#.Y9BlanbMKbg.

E. indices de riesgo climatico y vulnerabilidad

El indice de riesgo climatico global (IRC*?)* de Germanwatch hace un andlisis del impacto en
los paises y las regiones por eventos climaticos, tormentas, inundaciones y olas de calor que han
ocurrido® utilizando los siguientes indicadores: nimero de muertes, nimero de muertes por
cada 100.000 habitantes, suma de pérdidas en dolares en paridad de poder adquisitivo (PPA) y
pérdidas por unidad de producto interno bruto (PIB). En el periodo de 2000 a 2019, seis de los
ocho paises del SICA estaban entre los 50 mas vulnerables ante los eventos climaticos extremos
(véase el cuadro 5) (Eckstein, Kunzel y Schafer, 2021). En el periodo de 1998 a 2017, dos de los
ocho paises del SICA estuvieron entre los diez mas vulnerables, Honduras en segundo lugar y
Nicaragua en el sexto (Eckstein, Hutfils y Winges, 2019).

El indice global de adaptacion de la Universidad de Notre Dame sefiala que para 2020,
con excepcion de Costa Rica y Panama, los paises de la region del SICA se encontraban entre
los 81 paises, de 182, con mayor vulnerabilidad y menor preparacion frente al cambio climatico,
donde el de clasificacion mas baja es el de menor vulnerabilidad. El indice posiciond a los paises
de la regién del SICA de la siguiente forma: Honduras (136), Nicaragua (132), Guatemala (119),
Belice (114), El Salvador (107), la Republica Dominicana (101), Panama (81), Costa Rica (61)
(University of Notre Dame, 2022).

% Climate Risk Index (CRI).

# ElIRCindica el nivel de exposicién y la vulnerabilidad a los fendmenos climaticos extremos que los paises deben entender
como una advertencia para estar preparados para eventos climaticos mas frecuentes y/o mas severos en el futuro.

ElIRC se basa en datos pasados, y no toma en cuenta los siguientes aspectos: el aumento del nivel del mar, el derretimiento
de los glaciares o mares mas acidos y calidos.
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Cuadro 5
Indice de riesgo climatico para los paises del SICA,2000-2019
Pérdidas Pérdidas
Muertes por en millones or unidad
Ranking Muertes cada 100.000 - P
Valor IRC ~ . de dolares PIB en
2000-2019 (por afio) habitantes .
~ (PPA) (por porcentajes
(por afio) = -
afno) (por afio)
16 Guatemala 37,50 30 27 45 48
28 El Salvador 43,67 65 41 57 29
33 Belice 48,67 128 26 96 8
35 Nicaragua 53,00 66 40 88 42
44 Honduras 57,00 68 57 78 41
50 Republica Dominicana 59,50 52 36 69 82
89 Costa Rica 84,50 96 8l 89 80
118 Panama 107,00 101 78 115 135

Fuente: Elaboracién propia, sobre la base de D. Eckstein,V. Kunzel y L. Schafer, Global Climate Risk Index 202 |: Who suffers Most from Extreme
Weather Events? Weather-related Loss Events in 2019 and 2000 to 2019, Germanwatch, 2021 [en linea] https://www.germanwatch.org/
es/19777.

Nota: En el Indice de riesgo climdtico global 2021 se hace un anélisis de 2019 y del periodo de 2000 a 2019 para 180 paises.

F. [Eventos extremos y su agravamiento con el cambio climatico

En el sexto informe de evaluacion (AR6%), el IPCC incluye andlisis de eventos extremos
como temperaturas extremas, fuertes precipitaciones, inundaciones pluviales, inundaciones
de rios, sequias y tormentas (incluyendo ciclones tropicales), asi como eventos compuestos
(IPCC, 2021a). Confirma que el cambio climatico inducido por la actividad humana ha
contribuido a una mayor frecuencia y/o intensidad de algunos fendmenos meteoroldgicos
y climaticos extremos desde la época preindustrial, en especial a las temperaturas extremas.

Es probable que la influencia humana haya aumentado la posibilidad de eventos extremos
compuestos desde la década de 1950. Estos comprenden incrementos en la frecuencia de olas
de calor y sequias simultaneas a escala mundial (nivel de confianza alto), clima de incendios en
algunas regiones de todos los continentes habitados (nivel de confianza medio) e inundaciones
compuestas en algunos lugares (nivel de confianza medio) (IPCC, 2021a).

Un grupo de cientificos internacionales ha publicado varios articulos de investigacion para
determinar la atribucion del cambio climatico en los cambios sobre los eventos extremos. Esta
linea de investigacion se ha reportado desde el primer informe del IPCC. En el quinto informe,
este grupo de expertos establecio definiciones de deteccion y atribucion. Identificar como y cuanto
el cambio climatico antropogénico esta contribuyendo a eventos extremos mas devastadores se
llama atribucion, que se define como el proceso de evaluacion de las contribuciones relativas de
varios factores causales a un cambio o evento con una evaluacién formal de la confianza (IPCC,
2014b). Los investigadores pueden cuantificar la atribuciéon humana y natural de muchos eventos
extremos, ya que comparan la probabilidad y la magnitud del mismo tipo de evento entre el clima
actual (incluyendo las concentraciones de gases de efecto invernadero) y otras influencias humanas.

Los analisis de atribucion contribuyen, con varias lineas de evidencia, a establecer cuanto
la actividad humana ha repercutido en los cambios del sistema climatico, incluyendo los eventos
extremos. Por ejemplo, aunque fenémenos como las sequias y las olas de calor se derivan de
variaciones naturales de la circulacion atmosférica, se ha observado que sus efectos pueden
agravarse cuando hay un cambio del uso de los suelos, como la deforestacion, lo que incrementa
la pérdida de humedad y las condiciones secas y mas calidas en la region donde esta ocurriendo

% Sixth Assessment Report.


https://www.germanwatch.org/es/19777
https://www.germanwatch.org/es/19777
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el fenémeno (Hernandez, 2021), por lo que se amplifican de esta manera los efectos del aumento
de temperatura por el cambio climatico. Esta conclusion tiene su origen en un estudio de Teuling y
otros (2010), quienes observaron anomalias en la temperatura en tres diferentes regiones de Europa
con un uso del suelo de bosques y pastizales. Encontraron que en julio de 2003 las anomalias eran
similares, y con la ola de calor de agosto de 2003 se incrementaron las anomalias en ambos tipos de
suelo, pero en una mayor magnitud en la region con pastizales. De acuerdo con el AR6 del IPCC,
la frecuencia y la intensidad de las olas de calor han aumentado en muchas regiones del mundo,
incluyendo Centroamérica, con alta confianza de atribucion al cambio climatico, por lo que es muy
probable que las olas de calor incrementen su intensidad bajo diferentes escenarios (IPCC, 2021a).

Evaluar los factores que contribuyen a los riesgos de eventos extremos, y su escalada, puede
ayudar a las personas en comunidades afectadas a disefar planes de recuperacion mejorada
y de adaptacion de acuerdo con el riesgo futuro, involucrando a los formuladores de proyectos
de inversion publica para la construccion de infraestructura con adaptacion al cambio climético.
De la misma manera, los estudios de atribucion del factor de cambio climatico en los impactos de
eventos extremos ofrecen a expertos del clima la oportunidad de probar y mejorar sus modelos
que simulan diferentes tipos de eventos extremos (Lindsey, 2017).

En cuanto a la evidencia de eventos extremos a nivel global, el AR6 reconoce, con base en
tal evidencia, que es virtualmente cierto que los extremos de calor (incluidas las olas de calor),
sobre todo en las temperaturas diarias maximas registradas y otros indicadores como duracion,
frecuencia e intensidad, han sido mas frecuentes y mas intensos a lo largo de la mayoria de las
regiones desde la década de 1950. Mientras que los extremos frios (incluidas las olas frias) han
sido menos frecuentes y severos, con una confianza alta en la atribucion principal del forzamiento
de gases de efecto invernadero inducido por la actividad humana. Algunos extremos calientes
registrados durante la tlltima década habrian sido extremadamente improbables de ocurrir sin el
impacto de la actividad humana. Las ondas de calor marinas se han duplicado en frecuencia desde
la década de 1980 (alta confianza), y es muy probable que la influencia humana haya contribuido
a la mayoria de ellos, desde 2006, al menos.

De igual forma, en particular se destaca la atribucion humana en las emisiones de gases de
efecto invernadero, en el incremento de la frecuencia e intensidad de los eventos de precipitacion
alta (basados en los indices de cambio en uno o cinco dias de precipitacion usando estudios
globales o regionales) desde 1950 a lo largo de las areas donde hay suficientes datos para un
andlisis de tendencia (confianza alta) (IPCC, 2021a). La disminucién mundial de las precipitaciones
monzonicas terrestres desde la década de 1950 hasta la de 1980 se atribuye, en parte, a emisiones
de aerosoles del hemisferio norte causadas por la actividad humana; pero los aumentos mas
recientes se atribuyen al incremento de concentraciones de GEl y de la variabilidad interna década
amultidécada (confianza media) (IPCC, 2021a). Mientras, los ciclones tropicales (categoria 3-5) se
han incrementado a lo largo de las tiltimas cuatro décadas. Los ciclones tropicales del Pacifico norte
occidental, que alcanzaban su pico de intensidad, se han desplazado hacia el norte. Estos cambios
no se pueden explicar solo por la variabilidad interna. Aunque, en este caso, la atribucién no es
clara; sobre este aspecto, los estudios indican que la inducciéon humana del cambio climatico ha
incrementado las fuertes precipitaciones asociadas a los ciclones tropicales, pero hay limitaciones
para identificar tendencias pasadas a escala global (IPCC, 2021a).

Para la region de Centroamérica, al igual que otras regiones, se destaca que la temperatura
promedio se ha incrementado y que este incremento continuara a tasas incluso mayores que el
promedio global, con una confianza alta. Asimismo, los extremos de calor se han incrementado, con
una confianza media en la atribucion a la actividad humana de los cambios observados. Ademas,
con un nivel de confianza medio, el IPCC afirma que la aridez y la sequia agricola y ecolodgica se
estan incrementando en la region, y se proyecta que aumentaran las condiciones meteorologicas
propicias para incendios (fire weather) (IPCC, 2021a).
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Por otro lado, el IPCC califica de muy probable que contintie el aumento relativo del nivel
del mar en los océanos de Centroamérica y de Sudamérica, lo que contribuiria al aumento de las
inundaciones costeras en dreas bajas y al retroceso de la costa a lo largo de las costas arenosas
(IPCC, 2021a). En relacion con la atribucién a la actividad humana de precipitaciones fuertes, en
la region se tienen literatura y datos limitados, por lo que se establece una atribucion con baja
confianza (IPCC, 2021a). La habilidad para atribuir al factor humano esta limitada por la alta
variabilidad natural en la precipitacion, pero también por la falta de datos, datos de largo plazo
y su replicacion y los efectos de multiples eventos (Harris y otros, 2020).

En resumen, las tendencias climaticas mas importantes para la region de Centroamérica
reportadas por el IPCC son el incremento de la temperatura promedio, los extremos de calor,
la disminucioén de olas de frio, el aumento del nivel del mar, de las inundaciones costeras, de la
erosion costera, de las olas de calor marinas y de la acidez del océano, todas con una confianza
alta; el decrecimiento de la media de la precipitacion, el incremento de la aridez, la sequia agricola
y ecoldgica y los ambientes propicios para incendios, asi como los ciclones tropicales, con una
confianza media (IPCC, 2021a).

De acuerdo con el informe El estado del clima en América Latina y el Caribe 2021, de la
Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM, 2022a), los principales impactos por eventos extremos
relacionados con el clima en los paises del SICA en 2021 fueron los siguientes:

*  Seregistraron 21 tormentas en el Atlantico, incluidos siete huracanes y cuatro de gran
intensidad.

*  La Republica Dominicana fue impactada por la tormenta tropical Grace y el huracan
Elsa.

* Honduras, Guatemala, El Salvador, Costa Rica y Panama fueron afectados por
precipitaciones intensas sin precedentes.

* Algunas zonas de Centroamérica se vieron afectadas por una sequia entre débil y
moderada, y la Reptiblica Dominicana por una sequia moderada.

Los principales impactos por eventos extremos en los paises del SICA en 2020 (OMM,
2021a) fueron:

* Laregion del Caribe tuvo condiciones de sequia graves a extremas en la Republica
Dominicana y Panama. Se registraron condiciones de sequia graves a moderadas
en Belice, el norte de Guatemala, el este de Costa Rica, Honduras y Nicaragua. En
regiones de Belice, Honduras, Costa Rica y Panama ocurrieron sequias meteorologicas
graves y extremas. En Centroamérica, las zonas que registraron sequias se situan
principalmente en la costa del Caribe, con los valores mas bajos en Panama (Piedra
Candela, Chiriqui) y Honduras (Catacamas, Olancho).

* La region del Atlantico norte tuvo una temporada de 30 ciclones tropicales en 2020
y supero el récord de 28 tormentas de 2005.

e En 2020, los huracanes Laura e Isaias impactaron en la Republica Dominicana
causando inundaciones y danos por vientos y precipitaciones.

*  Guatemala, Honduras y El Salvador fueron impactados por las tormentas tropicales
Amanda y Cristobal, que provocaron inundaciones y deslizamientos. Costa Rica
fue afectada por Amanda y Marco. La tormenta tropical Nana causé inundaciones
y deslizamientos de tierra en Guatemala y Honduras.

*  Los huracanes Eta e Iota impactaron las costas de Nicaragua y ocasionaron graves
inundaciones en Belice, Guatemala, Honduras, Costa Rica y Panama.
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I. Riesgos asociados a los fendmenos extremos en Centroamérica

En el grafico 16 se muestran los tipos de peligro que mas preocupan y las dreas prioritarias para la
adaptacion que los paises de Centroameérica y el Caribe reflejaron en las Contribuciones Determinadas
a Nivel Nacional (CDN). El peligro mas mencionado para los paises de Centroamérica y el Caribe
es el de inundaciones, que tienen relacion con lluvias extremas en pocos dias, que se combinan
con otras vulnerabilidades. Y para 15 paises se mencionan los ciclones tropicales, el aumento de
temperatura y la sequia. Frente a estos peligros, las principales prioridades sectoriales para la
adaptacion son agua y agricultura y seguridad alimentaria, seguidos de salud e infraestructura.

Griafico 16
Centroamérica: tipos de peligros que mas preocupan y areas prioritarias para la adaptacion reportadas
en las contribuciones determinadas a nivel nacional
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Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM), El estado del clima en América Latina y el Caribe
2020 (OMM-N°1272),2021a [en linea] https:/library.wmo.int/?lvi=notice_display&id=21927#.YgKaYurMKUk.
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La region ha sido historicamente afectada por eventos climaticos extremos. De acuerdo
con la Base de datos EMDAT?, en los ocho paises de la region del SICA se registraron entre
1930 y 2022 alrededor de 476 eventos extremos asociados a fendmenos climaticos, y el 65% de
los eventos han ocurrido desde el afio 2000 (EMDAT, 2023). Los eventos mas recurrentes, desde
ese ano, han sido las inundaciones (47,6%) y las tormentas (36,4%); le siguen en importancia
las sequias (8,2%), los deslizamientos (4,4%), los incendios forestales (1,9%) y las temperaturas
extremas (1,6%) (EMDAT, 2023).

Los eventos de sequia también se han incrementado en la region. Los paises con mayor
numero de sequias reportadas entre 2010 y 2022 son Honduras, Guatemala y Panama, con tres
eventos cada uno (EMDAT, 2023). En Centroamérica, las sequias se han presentado especialmente
en la region denominada Corredor Seco Centroamericano® (CEPAL/CAC-SICA, 2020).

¥ EM-DAT proporciona una base objetiva para la evaluacion de la vulnerabilidad y la toma de decisiones racionales en
situaciones de desastre. EM-DAT es una base de datos global sobre desastres de origen geofisico, meteorologico,
hidrologico, climatoldgico, bioldgico y tecnoldgicos, que contiene datos basicos esenciales sobre la ocurrencia y los efectos
de mas de 21.000 desastres en el mundo, desde 1900 hasta el presente.

% El Corredor es afectado por un fendmeno ciclico de sequia y es de alta vulnerabilidad en la vertiente del Pacifico que cruza
todos los paises. De los 53 millones de hectareas de superficie en Centroamérica, un 30% esta en el Corredor Seco.
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Il. Criterios de seleccion de escenarios, modelos
y fuentes de informacion climatica para su uso
en el marco de proyecto RIDASICC

los modelos y las fuentes de informacion para la aplicacion de estos en proyectos de inversion

publica en los paises miembros del COSEFIN/SICA?¥. Esta aplicacion incluye su utilidad
para la identificacion de las amenazas a la infraestructura y sus servicios y a la poblacién y su
factibilidad de ser incorporados en las plataformas de sistemas de informacion geografica (SIG)
y utilizados en los moédulos para la inversion publica (MIP). Se describen los criterios propuestos
y la importancia de estos para los proyectos de inversion publica y las medidas de adaptacion
al cambio climatico.

E 1 objetivo de este capitulo es proponer y analizar criterios para la seleccion de los escenarios,

En este documento se consideran los siguientes criterios para la informacion histérica
meteorologica y climatica: institucion responsable de estaciones meteoroldgicas y de generacion
de datos historicos interpolados con base en estaciones y observaciones satelitales, densidad y
numero de estaciones meteoroldgicas, resolucion de informacion historica (tamano de la rejilla),
disponibilidad de informacion, series y periodos historicos (climatologias), frecuencia, cobertura
geografica y variables de clima. Para el caso de escenarios de cambio climético, los criterios son:
institucidon responsable de la generacion de los escenarios, disponibilidad de la informacion,
escenarios de cambio climatico, modelos climaticos considerados, resolucién de la informacion
(tamafio de la rejilla), cortes o periodos futuros, frecuencia mensual, cobertura geografica
y variables de clima.

La oferta de informacion descrita en los capitulos Il y V se identificé en referencia a los
criterios propuestos en este capitulo.

A. Criterios de seleccion de informacion climatica historica

Institucion generadora de la informacion histdrica: El primer criterio es sobre la institucion
que genera la informacion climatica. En el proyecto RIDASICC se ha priorizado la revision de
las fuentes oficiales que generan la informacion de temperatura y precipitacion. Por temas de
veracidad, gobernanza y sostenibilidad, en el proyecto se ha acudido, como primera instancia, a
mapear la informacion disponible en instituciones oficiales como los institutos de meteorologia,
ministerios de ambiente o de estadisticas nacionales encargados de estaciones meteoroldgicas.
Como una segunda alternativa, se consideran las instituciones regionales socias que también
gestionan la informacion de estaciones meteorologicas, y, como tercera opcion, las instituciones
globales de investigacion que usan la informacion histérica de las estaciones para interpolar
los datos climéaticos en diferentes resoluciones, y que han sido una alternativa incluso para las
instituciones nacionales.

Densidad y numero de estaciones meteoroldgicas: Una pregunta que se toma en cuenta en
el proyecto RIDASICC es cudl es el tipo de informacion que necesita un proyecto de inversion
publica de acuerdo con su ubicacion. Las caracteristicas climaticas pueden cambiar en pocos
kilémetros, influidas por la vegetacion y la topografia. Con frecuencia, en el lugar donde se

#  COSEFIN (Consejo de Ministros de Hacienda o Finanzas de Centroamérica, Panama y Reptiblica Dominicana); SICA
(Sistema de la Integracion Centroamericana).
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realiza un proyecto no hay una estacion meteorologica para obtener las caracteristicas historicas
y presentes de este, por lo que se tiene que recurrir a la estacion meteoroldgica mas cercana, con
el riesgo de que las caracteristicas climaticas sean distintas. Contar con una gran densidad de
estaciones meteoroldgicas es esencial para caracterizar de mejor manera las zonas de influencia
de los proyectos de inversion.

Resolucién de informacion histdrica: el trabajo de las instituciones globales de investigacion
que interpolan los valores climaticos de una forma continua sobre el terreno, en mapas de formato
raster, es una alternativa a la ausencia de estaciones meteoroldgicas localizadas en el area de
influencia de un proyecto de inversion publica. Estas fuentes de informacién cuentan con series
historicas ttiles para el andlisis de cambios en la tendencia y extremos. Estas bases de datos utilizan
observaciones de estaciones meteorologicas o satelitales para realizar esta interpolacion. Por su
utilidad para los formuladores de proyectos de inversion publica, se contemplan las bases con
las resoluciones mas altas para el proyecto RIDASICC. En adicion, con estas bases de datos que
contienen informacion interpolada de temperatura y precipitacion es posible construir climatologias
bases o de referencia para aplicarles las anomalias de los escenarios de cambio climatico y, de
este modo, eliminar el posible sesgo en los escenarios generados por los modelos climaticos, para
asi tener valores de clima futuro.

Disponibilidad: este criterio es de los mas importantes en el proyecto RIDASICC. El proyecto
busca informacion de acceso libre, y los datos y el andlisis deben estar disponibles para los
formuladores de los proyectos. El tener solo reportes de clima historico y de escenarios de
cambio climatico restringidos limitaria los alcances del MIP y el modelo conceptual metodologico
(MCM). Este criterio de disponibilidad se enmarca en el recién firmado acuerdo de Escazti, en sus
articulos 5, sobre acceso a la informacidon ambiental, y 6, relativo a la generacion y divulgacion
de informacidon ambiental, en el que se indica que la informacién debe ser reutilizable y estar
disponible en formatos accesibles. Con excepcion de El Salvador y Honduras, todos los paises
han firmado el acuerdo (CEPAL, 2022).

Series y periodos histdricos: los analisis de amenazas que podrian afrontar los proyectos
de inversion publica son mas robustos si cuentan con informacion no solo de las condiciones
climaticas actuales, sino también de series historicas. Una serie de estas variables permitiria la
identificacion de la frecuencia y las tendencias de amenazas climaticas en la zona del proyecto
como, por ejemplo, cambios en las medias de la temperatura y precipitacion, en la variabilidad
y en los patrones mensuales de precipitacion y frecuencias de extremos en dichas variables
que provocarian olas de calor, sequias o inundaciones que podrian dafar la infraestructura o
interrumpir el servicio del sector analizado.

Frecuencia: una fuente de informacion con datos mensuales nos ayudaria a precisar el
patron intraanual de variables como temperatura y precipitacion para datos histéricos, lo cual
es importante en una region con marcadas fluctuaciones durante el afio y por regién. Con los
datos diarios historicos se identificarian los eventos extremos con variables como la cantidad
de precipitacion en uno o varios dias. Con la informacion anual se oculta la distribucién de la
precipitacion y los rangos de temperatura durante el afio.

Cobertura geografica: para el caso de las estaciones meteorologicas, se requiere que se
cubra gran parte de cada uno de los paises. Con respecto a las fuentes interpoladas regionales
e internacionales, se requiere que se cubra a todos los paises de la regién del COSEFIN/SICA.

Diversidad y relevancia de variables disponibles: para los proyectos de inversion publica
es esencial contar con datos de temperatura y precipitacion. Es posible que algunas fuentes solo
tengan esta informacion. Para los proyectos de inversion publica puede ser relevante contar con
informacion de evapotranspiracién, humedad relativa y velocidad del viento para temas como
agua, vialidades y salud.
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B. Criterios de seleccion de informacion de escenarios de cambio
climatico

Institucion generadora de escenarios de cambio climatico: en el caso de escenarios de cambio
climatico, en la busqueda y la seleccion de la informacion, se consideraron con el mismo grado
de importancia que la informacién histdrica, es decir, partiendo de los esfuerzos nacionales en
el trabajo en las esferas regional e internacional. El proyecto RIDASICC busca aprovechar los
esfuerzos en las escalas nacional y regional que han generado y publicado sus escenarios con
bases técnicas y metodoldgicas. Este equipo técnico reviso estas consideraciones, que fueron parte
de la recomendacion.

Disponibilidad: al igual que los datos histéricos, el proyecto requiere de una base de acceso libre
que pueda integrarse a la plataforma SIG del proyecto RIDASICC y que pueda ser georreferenciada.

Escenarios de cambio climatico: para no complejizar la aplicacion en la formulacion de
proyectos de inversion publica, se debe recomendar uno o dos escenarios que representan el rango
actualmente considerado de mayor probabilidad de acuerdo con las tendencias de emisiones
y concentracion de GEl y el andlisis de factibilidad de los compromisos hechos en las contribuciones
determinadas a nivel nacional (CDN) para reducir globalmente las emisiones. Con este criterio
se podrian identificar los impactos mas probables y las medidas de adaptacion mas apropiadas.

El primer paso es elegir la generacion de escenarios para el proyecto de inversion publica
(RCP/ARS5 o SSP-RCP/AR®). Esta eleccion debe estar basada en su disponibilidad. Una vez elegida
la generacion de escenarios, el siguiente paso es la eleccion de cudl(es) escenario(s) en particular
utilizar. En el capitulo IV se enuncian las definiciones de los escenarios y se muestra un analisis
comparativo de cada uno de ellos con las emisiones observadas, las tendencias actuales con los
CDN. En el capitulo V se refieren las fuentes con escenarios disponibles. Y, por tltimo, en el
capitulo VI se dan las recomendaciones al respecto.

Modelos climaticos: existen una gran cantidad de modelos climaticos. Por practicidad, las
fuentes de informacion que cuentan con escenarios de cambio climatico con reduccion de escala
solo eligen un grupo de estos modelos. El objetivo no es elegir un modelo, sino un conjunto de
modelos que sean una buena representacion del total de modelos. Las fuentes que tienen escenarios
han elegido distintos modelos, por lo que el equipo del proyecto revis6 los modelos disponibles.

Uno de los criterios es clasificar los modelos de acuerdo con su capacidad para reproducir
las caracteristicas climaticas observadas de una cierta region y tomar los mejor clasificados.
Los modelos climaticos son evaluados comparando sus simulaciones con las observaciones
histdricas. Si el modelo hace una buena reproduccion del clima pasado, aumenta la confianza
en las proyecciones (futuro) que puede generar. Las pruebas de calidad de los modelos que
involucran la capacidad de reproducir la variabilidad o las tendencias son mas relevantes para
la confianza en sus proyecciones del clima futuro que aquellas que reproducen bien solo las
medias (Min y Hense, 2006; Greene, Goddard y Lall, 2006; Duffy, Malone y Sheffield, 2014;
CEPAL/CAC-SICA, 2020).

Otra consideracion sobre modelos es el numero de ellos a elegir. Este asunto es mas
relevante para precipitacion que para temperatura. Todos los modelos en cada escenario marcan
una tendencia de aumento de la temperatura con mayor consenso. Por otro lado, al observar los
escenarios de precipitacion se tienen diversidad de trayectorias, e incluso para un mismo escenario
diversos modelos pueden indicar que se aumenta, disminuye o se mantiene con respecto de
una media. Una combinacion o “ensamble” de modelos debe capturar un rango amplio de las
proyecciones de temperatura y precipitacion del total de modelos disponibles, y los formuladores
de inversion publica deben tener, para el analisis, el valor medio de la precipitacion y el rango de
las proyecciones del total de los modelos.
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Periodos futuros de escenarios de cambio climatico: el cambio climéatico proyecta cambios en
el clima, y no cambios del tiempo meteoroldgico. Es decir, el cambio climatico debe ser analizado
como cambios en los promedios del tiempo meteorologico. Esto es muy diferente, y manejable, a
proyectar el tiempo meteoroldgico en las siguientes semanas. Gran parte de las fuentes identificadas
utilizan periodos de 20 afos; por facilidad, algunas fuentes identifican este periodo con el afo
medio y lo llaman corte. Por otro lado, los proyectos de inversion ptblica disefian infraestructura
con distintos afios de vida ttil; por ejemplo, para la infraestructura de agua, la vida util puede ir
de 30 anos en plantas de tratamiento de agua y pozos a 50 afios en tanques de almacenamiento
y red de distribucidén; y para la infraestructura de transporte, puede ir de 50 afios en asfalto y
grava a 75 anos en puentes y tineles (véase el cuadro 6). Por ello, es necesario tener escenarios
de cambio climatico para diferentes periodos que abarquen mediados y finales del siglo; esta
informacion puede determinar el comportamiento de la infraestructura.

Cuadro 6
Ejemplos de vida til tipica de las infraestructuras

Tipo de proyecto Componente del proyecto Vida dtil tipica
Suministro de agua Planta de tratamiento de agua 30 afios

Tanque de almacenamiento 50 afos

Pozo 30 afnos

Red de distribucion 50 afos
Transporte Via de asfalto 50 afios

Via de grava 50 afios

Puente 75 afos

Tanel 75 afos

Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de M. Barandiaran y otros, "Metodologia de evaluacién del riesgo de desastres y cambio climatico
para proyectos del BID: documento técnico de referencia para equipos a cargo de proyectos del BID", Nota Técnica, N° IDB-TN-01771,
Nueva York, Banco Interamericano de Desarrollo (BID), Division de Cambio Climatico, 2019 [en linea] https://publications.iadb.org/es/
metodologia-de-evaluacion-del-riesgo-de-desastres-y-cambio-climatico-para-proyectos-del-bid.

Resolucion de escenarios de cambio climatico: la reduccion de escala y la correccion de sesgo™
del resultado de los modelos climaticos globales producen datos que permiten hacer estimaciones
locales del cambio climatico que, de este modo, puedan ser de utilidad para estimar los impactos
y las medidas de adaptacion. Con escenarios en mas alta resolucion o escala, la planificacion,
el modelado y el monitoreo pueden realizarse a escala municipal, de cuenca u otras escalas
subnacionales (Navarro-Racines y otros, 2020). Esto es relevante para los proyectos de inversion
publica que se ubican en entornos locales. Esta reduccion de escala aumenta la incertidumbre
de los escenarios de cambio climatico, por lo que el analisis de la oferta debe tomar en cuenta las
metodologias para reducir la escala y la manera en que se ha tratado esta incertidumbre.

Frecuencia: se busca informacién mensual que ayude a la identificacion de potenciales
cambios en los patrones interanuales de temperatura y precipitacion en los escenarios de cambio
climatico que pueden impactar la operacion y el ciclo de vida de la infraestructura.

Cobertura geografica: para los escenarios de cambio climatico de alta resolucion se requiere
una fuente que cubra el pais o los paises del COSEFIN/SICA. En este sentido, una fuente regional
tendria la ventaja de que se podrian usar datos cercanos en la frontera de otro pais por su zona
de influencia o proyectos de inversion regionales, ya que tendrian las mismas caracteristicas de
resolucion, periodos y modelos.

Variables: principalmente los escenarios de cambio climatico de temperatura y precipitacion,
sin embargo, seran tomadas en cuenta las fuentes con variables o indicadores climaticos adicionales.

% Los modelos climaticos calculan los datos de temperatura y precipitacion futura a partir de simulaciones histéricas, y no
de los datos observados, por lo que la informacién futura tiene un sesgo con respecto de las observaciones. Para eliminar
este sesgo es necesario calcular las anomalias de la temperatura y la precipitacion futura respecto a la simulacién histdrica
de estas (usando climatologias), y finalmente dicha anomalia sera aplicada a datos observados para el mismo periodo
(véase el capitulo IV para mas informacién sobre modelos).
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I1l. Oferta de informacion climatica historica
para los paises de la region del SICA

paises del Sistema de la Integracion Centroamericana (SICA). Se incluye un resumen de

la informacion disponible de las instituciones nacionales con base en redes de estaciones
meteoroldgicas. Se identifican las instituciones responsables, las variables y los periodos de tiempo
disponibles, entre otra informacién para las estaciones meteorologicas.

EI objetivo de este capitulo es analizar la oferta de datos histdricos sobre el clima para los

La informacion de las estaciones meteorologicas es una fuente directa de datos climaticos
que puede ser utilizada en diversos ejercicios y modelaciones, entre ellos, el andlisis de tendencias
histdricas, similar al presentado en el capitulo I, pero a escala local, lo cual puede ser muy ttil
para detectar tendencias y variabilidad en los fendmenos climaticos que podran requerir medidas
en la formulacion de un proyecto de inversion publica. De igual manera, los datos de estaciones
pueden ser utilizados para validar climatologias internacionales de reanalisis o para corregir el
sesgo de la simulacion de los modelos climaticos que sirven de referencia para la generacion de
escenarios climaticos.

En la region de los paises del SICA, las principales redes de estaciones meteoroldgicas
se encuentran administradas por los servicios meteoroldgicos nacionales y los ministerios de
ambiente. Otras instituciones, tanto ptblicas como privadas, cuentan con estaciones y/o almacenan
este tipo de informacion. La informacion reportada corresponde a la que esta disponible al
publico, principalmente en las paginas web de las instituciones nacionales. En algunos casos,
esta informacion publica es limitada. Hay limitaciones en el uso y la disponibilidad de este
tipo de datos, derivadas principalmente de i) la insuficiencia de estaciones, ii) el estado de las
estaciones, iii) el almacenamiento incompleto o incorrecto de los datos, iv) la calidad de los datos,
o v) esta restringido el acceso a estos (Ramirez y Challinor, 2012). Esta revision tomo en cuenta y
complementa los diagndsticos situacionales sobre sistemas de informacion del proyecto RIDASICC
acerca de la disponibilidad de informacion climatica®'.

De igual forma, en este capitulo se revisan las bases de datos de fuentes globales de informacion
climatica historica, llamadas climatologias, que podran complementar esta oferta nacional
y que se basan en las mismas estaciones nacionales y datos satelitales como CRU, HADCRUTS5,
Worldclim, NOAA GlobalTemp, ERA-5, GISTEMP, JRA-55, Berkeley Earth, CHIRPS. Para estas
climatologias, se reportan informacién adicional, como la resolucion geografica de la informacion,
tipos de accesos y consistencia metodoldgica para analizar las fortalezas técnicas de estas fuentes
generadoras de informacion climatologica.

A. Estaciones meteorologicas por pais

l. Costa Rica

El Instituto Meteoroldgico Nacional (IMN) esta adscrito al Ministerio de Ambiente y Energia
(MINAE) de Costa Rica y tiene a su cargo la coordinacion de todas las actividades meteoroldgicas
del pais. EI IMN “recopila, estudia y analiza toda la informacion climatoldgica que se registra

3 En el marco del proyecto RIDASICC, se realizaron diagndsticos situacionales de los paises del SICA en materia de

informacion geoespacial para la reduccion del riesgo de desastres y la adaptacion sostenible e incluyente al cambio
climatico, consultando con las instituciones generadoras de informacioén de la region.
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y mide en el pais, necesaria para la preparacion de estudios e investigaciones en los campos de
agrometeorologia, climatologia, variabilidad climatica, contaminacién atmosférica, interaccion
océano-atmosfera, calentamiento global, cambio climatico y otros” (IMN, 2022).

En Costa Rica se “cuenta con redes de medicion que incluyen estaciones sindpticas,
meteorologicas aeronduticas, climatoldgicas, agrometeoroldgicas, hidrometeoroldgicas, medidoras
de la calidad del aire, mareograficas, asi como con una red de monitoreo del cambio climatico
y otra de descargas eléctricas. EIIMN es el principal organismo encargado de realizar observaciones
meteorologicas y atmosféricas, pero hay otras instituciones que también hacen observaciones”
(MINAE, 2021). En la Cuarta Comunicacion Nacional a la Convencion Marco de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climatico de Costa Rica se menciona que el Instituto Costarricense de Electricidad
(ICE)* cuenta adicionalmente con alrededor de 250 estaciones meteoroldgicas que no son publicas.

En reunion virtual, funcionarios/as del IMN® refirieron que la informacion con que cuenta
el Instituto no se puede descargar de su pagina web y que el intercambio de datos se hace a través
de convenios entre el IMN y otras instituciones.

Cuadro 7
Costa Rica: estaciones meteoroldgicas del Instituto Meteorolégico Nacional
Caracteristicas Descripcion
Ndmero de Cuenta con 245 estaciones meteoroldgicas (177 estaciones automaticas y 68 estaciones
estaciones convencionales —mecanicas-).
Variables Temperatura, presion atmosférica, precipitacion, humedad relativa, velocidad, direccion del viento y
radiacion solar.
Periodo 1991-2018.
Temporalidad Horario, diario, mensual.
Pagina web Informacion en tiempo real, sin control de calidad: https://www.imn.ac.cr/estaciones-automaticas.

Promedios mensuales: https://www.imn.ac.cr/mapa.

El IMN ofrece resimenes climaticos® de las estaciones meteorologicas que tienen por los menos
cinco anos de registro continuo, y se pueden solicitar por formulario web y correo electrénico.

EL IMN ofrece con costo andlisis climéticos® y caracterizaciones climaticas, siempre y cuando la zona
de estudio pueda ser representada por la informacion proveniente de la cobertura de las estaciones
meteorolodgicas aledanas:

https://www.imn.ac.cr/solicitud-de-servicios.

Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de Instituto Meteorolégico Nacional de Costa Rica (IMN), Sitio oficial, 2022 [sitio web] https:/
www.imn.ac.cr; MINAE (Ministerio de Ambiente y Energia de Costa Rica), Cuarta Comunicacién Nacional a la Convencion Marco de Naciones
Unidas sobre el Cambio Climadtico, 2021 [en linea] https://unfccc.int/documents/403568.

*Valores medios de los elementos meteoroldgicos con que cuenta la estacion durante su tiempo de servicio. Se tiene para las estaciones
activas y las que se han tenido que cerrar a través del tiempo.

® Analisis climaticos sobre condiciones del tiempo que se han presentado en un determinado momento sobre alguna region particular en
el pais, siempre y cuando se cuente con estaciones meteoroldgicas cercanas o representativas a la zona de estudio o lugar. El anlisis puede
ser entregado en dos formatos: como constancias, o bien, como certificaciones.

2. El Salvador

a) Red Nacional de Estaciones Meteorolégicas de la Direccion General del Observatorio de
Amenazas y Recursos Naturales (DGOA)

La red del Servicio Nacional de Estudios Territoriales (SNET) esta conformada por mas
de 100 estaciones meteoroldgicas. La informacion generada por las estaciones es transmitida
por observadores en las estaciones al Centro de Pronostico Meteorologico, donde es ingresada
al sistema de transmision y recepcion de informacion satelital y enviada cada hora al Centro

#  Las estaciones del ICE tienen como objetivo monitorear la precipitacion en las partes altas de las principales cuencas

hidrograficas del pais, por un interés de produccion hidroeléctrica.

¥ La reunion se llevo a cabo el 13 de septiembre de 2022, con la participacion de Ana Rita Chacén, Martha Pereira, del
IMN; Francisco Tula y Gabriel Corrales, de MIDEPLAN; Julie Lennox, Jaime Olivares, Santa Paola Centeno y José Manuel
Iraheta, de la CEPAL.
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Mundial de Meteorologia en Washington para la alimentacion de la base de datos mundial; estos
son procesados y distribuidos por canales exclusivos a los usuarios, incluyendo El Salvador. Los
productos son emitidos en formatos como mapas numéricos meteoroldgicos de variables como
humedad, viento y precipitacion. De igual manera se emiten boletines mensuales climaticos
y agrometeoroldgicos, mapas climaticos nacionales, asi como boletines semanales de lluvia
(MARN, 2022a). En la actualidad, la Gerencia de Meteorologia sustituye al Servicio Meteoroldgico
Nacional; es parte de la Direccion General de Observatorio de Amenazas y Recursos Naturales
(DGOA) del Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales de El Salvador (MARN). En
la pagina del Observatorio se han publicado las normales climatologicas por estacion de 1981 a
2010 de lluvia, temperatura media, maxima y minima, humedad relativa y radiacion mensual

y anual (MARN, 2022a).

Cuadro 8
El Salvador: caracteristicas de la red nacional de estaciones meteorolégicas de la DGOA

Caracteristicas Descripcion

Ndmero de estaciones 5 estaciones sinopticas entre automaticas y convencionales.
27 estaciones climatoldgicas convencionales.
72 pluviométricas.

Periodo Desde 1971 las sinopticas convencionales, 2005 las automaticas, 1965 las pluviométricas.

Variables Humedad relativa, viento instantaneo y viento promedio cada 10 m, precipitacion instantanea
y acumulada, temperatura maxima y minima cada |0 m, radiacion solar, presion atmosférica.

Temporalidad Hora, diaria.

Pagina web Los datos son parcialmente publicos. http://www.snet.gob.sv/Geologia/pcbase2/parametros-

mapa.php y http://srt.marn.gob.sv/climatologia.html.

Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales de El Salvador (MARN), “Servicio
Meteorolégico Nacional,” 2022 [en linea] http://www.snet.gob.sv/ver/snet/areas+de+snet/servicio+metorologico/; consulta y revision por
correo con el MARN, 22 de junio de 2022;y “Normales climatoldgicas,” 2022 [en linea] http://srt.marn.gob.sv/climatologia.html.

En reunion virtual, personal de la DGOA* del MARN detall6 que, para la consulta de los
datos de las estaciones meteoroldgicas, el Observatorio tiene una politica de acceso libre de los
datos de las estaciones automaticas de los ultimos siete dias al momento de la consulta, para
alrededor de 139 estaciones meteoroldgicas e hidrométricas. El inventario de disponibilidad de
datos es de caracter variable, pero, en general, son de buena calidad desde 1971 en adelante.
Hubo un periodo de restriccién en la obtencion de datos durante el conflicto interno en la
década de 1981 a 1990. La informacion completa tiene una estructura de tarifas, que le da vida
al fondo de actividades especiales del Observatorio. Se puede hacer una solicitud formal al
director de la DGOA, con copia a la Unidad de Gestion de Datos y Usuarios®. Todos los datos
que el Observatorio trabaja estan georreferenciados y en formatos que pueden ser compartidos
a través de servicios de mapas.

b) Instituto Privado de Investigaciéon sobre Cambio Climatico (ICC)

Este Instituto cuenta con seis estaciones meteoroldgicas en El Salvador, que producen
informacién de precipitacion, temperatura, humedad relativa, radiacion solar, humedad de la
hoja, velocidad y direccidn del viento cada 15 minutos. Esta informacion es de acceso libre para
el publico en general. E1 ICC, en un esfuerzo efectuado con la Compania Azucarera Salvadorefia
(Grupo CASSA), establecio tres estaciones: en Izalco, San Miguel y Chaparrastique.

¥ Lareunion se llevo a cabo el 22 de junio de 2022 con la participacion de Pablo Ayala, Giovanni Molina de la DGOA, Edwin
Castellanos, Roger Vega, Andreas Mende consultores del proyecto RIDASICC y Julie Lennox, Jaime Olivares, Santa Paola
Centeno, José Manuel Iraheta, Mariana Garcia de la CEPAL.

% En caso de existir convenio de entendimiento entre las instituciones, se hace la valoracion econdmica del dato.
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Cuadro 9
El Salvador: caracteristicas de las estaciones del ICC

Caracteristicas Descripcion

Ndmero de estaciones 6

Variables Precipitacion, temperatura, humedad relativa, radiacion solar, velocidad y direccion del viento.
Periodo Solo se visualizan las tres Gltimas semanas (dia actual de consulta hacia atras).

Temporalidad I5 minutos

Pagina web https://redmet.icc.org.gt/login

Nota: se requiere registro.

Fuente: Elaboracién propia, sobre la base de Instituto Privado de Investigacion sobre Cambio Climatico (ICC), Sitio oficial, 2022 [sitio web]
https://redmet.icc.org.gt/login.

3. Guatemala

a) Red de estaciones meteorolégicas del INSIVUMEH

La Unidad de Cambio Climatico del Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia,
Meteorologia e Hidrologia (INSIVUMEH) realizé un andlisis de control de calidad de la Base
de Datos Climatica, en el que se mencionan 48 estaciones distribuidas en las distintas regiones
climaticas (Norte, Franja Transversal del Norte, Altiplano Central, Occidente, Petén, Pacifico,
Caribe, Bocacosta y Valles de Oriente) que conforman la red meteoroldgica del INSIVUMEH
(Fuentes, 2020). Las estaciones del INSIVUMEH que llenan los requisitos para realizar estudios
de variabilidad climatica recogen hasta 43 afnos de registros, aunque esta temporalidad puede
variar seguin estacion (Fuentes, 2020).

Cuadro 10
Guatemala: caracteristicas de la red de estaciones meteorolégicas del INSIVUMEH

Caracteristicas Descripcion

Nuimero de estaciones 48 (Altiplano Central, 17; Bocacosta, 4; Caribe, 2; Franja Transversal del Norte, 4; Norte,
2; Occidente, 6; Pacifico, 4; y Valles de Oriente, 9).

Periodo 40 estaciones con mas de 30 afos.

Variables Precipitacion, temperatura maxima, minima y media.
Temporalidad Diario.

Pagina web La informacion no esta disponible en la pagina web.

Cualquier usuario puede solicitar la informacion historica sin costo al INSIVUMEH.

Fuente: Elaboracién propia, sobre la base de H. O. Fuentes, Andlisis de control de calidad de base de datos climdtica, Ciudad de Guatemala,
Unidad de Cambio Climatico, Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia (INSIVUMEH), 2020 [fecha de
consulta: 26 de septiembre de 2022].

En reunion virtual de los equipos de la CEPAL y del INSIVUMEH?® se detalld que para acceder
alos datos de las estaciones meteorologicas se hace una solicitud por correo electrénico. Ademas,
los miembros del equipo del Instituto refirieron que se cuenta con estaciones convencionales
y automadticas. Las primeras, las convencionales, reportan a través de observadores en las
localidades, y las automaticas requieren un control de calidad. Hay algunas convencionales con
datos desde 1971 y otras desde 1981 que se actualizan diariamente. Asimismo, comentaron que
otros sectores tienen estaciones meteoroldgicas como la Asociacion Nacional del Café (Anacafé),
el Instituto Privado de Investigacion sobre Cambio Climatico (ICC) y el Instituto Nacional de
Electrificacion (INDE), pero que no cuentan con periodos largos de datos.

% La reunion se llevo a cabo el 15 de junio de 2022, con la participaciéon de Mariano Cap, Naomy Andrino, Isabel Gonzalez,
Jennifer Rivera, del INSIVUMEH; Edwin Castellanos, Yolanda Castelan, Andreas Mende, consultores del proyecto
RIDASICC, y Julie Lennox, Jaime Olivares, Santa Paola Centeno, José Manuel Iraheta y Mariana Garcia, de la CEPAL.
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b) Instituto Privado de Investigaciéon sobre Cambio Climatico (ICC)

Este Instituto cuenta con una red de 32 estaciones meteoroldgicas automatizadas en la
vertiente del Pacifico de Guatemala. Se transmiten datos cada 15 minutos utilizando tecnologia
celular GPRS. Los datos cumplen con los estandares requeridos por la Organizacion Meteoroldgica
Mundial (OMM). Todas las estaciones estan sefnalizadas y son de acceso libre.

Cuadro 11
Guatemala: caracteristicas de la red de estaciones meteorolégicas del Instituto Privado
de Investigacion sobre Cambio Climatico (ICC)

Caracteristicas Descripcién

Ndmero de estaciones 32

Variables Precipitacion, temperatura, humedad relativa, radiacion solar, velocidad y direccion del viento.
Periodo Solo se visualizan las tres dltimas semanas (dia actual de consulta hacia atras).

Temporalidad 15 minutos

Pagina web https://redmet.icc.org.gt/login

Nota: se requiere registro.

Fuente: Elaboracién propia, sobre la base de Instituto Privado de Investigacion sobre Cambio Climatico (ICC), Sitio oficial, 2022 [sitio web]
https://redmet.icc.org.gt/login.

c) Red de estaciones meteorolégicas de la Asociacién Nacional del Café (REMA)

Estd conformada por mas de 100 estaciones meteoroldgicas voluntarias y propias. El
geoportal de la Anacafé provee informacion meteorologica que es usada por los productores
de café de Guatemala y actores vinculados al sector. Esta informacion es de utilidad para la
planificacion y la implementacion de estrategias de mitigacion y adaptacion al cambio climatico,
para el desarrollo de investigaciones en el sector y el fortalecimiento de monitoreo de plagas y
enfermedades que afectan el cultivo. El geoportal alberga informacion de climatologia para las
variables de precipitacion, temperatura maxima y minima, asi como de prondsticos (Anacafé,
2022). Este cuenta con apoyo de la Agencia Italiana para la Cooperacion y el Desarrollo.

Cuadro 12
Guatemala: caracteristicas de la Red de Estaciones Meteorolégicas de la Asociacion Nacional
del Café (REMA)

Caracteristicas Descripcién

Ndmero de estaciones 138 reportadas en geoportal.

Variables Precipitacion acumulada (milimetros), temperatura (maxima, promedio mensual, minima en
grados Celsius), humedad relativa (promedio mensual en porcentaje), viento (direccién del
viento promedio expresada en azimut en grados, rafaga de viento maxima expresada en
kilometro por hora, velocidad del viento en kilbmetro por hora), radiacién solar (maxima,
Watts por metro cuadrado).

Periodo No disponible.
Temporalidad Mensual.
Pagina web https://meteorologia.anacafe.org/estaciones.html

Nota: se requiere registro y permiso para acceder a informacion.

Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de Asociacion Nacional del Café (Anacafé), Geoportal de Anacafé. Estaciones Anacafé [en linea]
https://meteorologia.anacafe.org/estaciones.html.
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4. Honduras

a) Red Nacional de Estaciones Meteorolégicas Convencionales y Estaciones Meteoroldgicas
de Sensores Remotos de la SERNA (MiAmbiente+)-Direccion General de Recursos
Hidricos (DGRH)

La DGRH genera informacion diaria de la red de estaciones meteoroldgicas, con fondos
asignados del presupuesto de MiAmbiente+, con lo cual se alimenta la Base de Datos de
Informacién Meteoroldgica almacenada en el portal hidrico nacional. La plataforma fue creada
con el apoyo de la Cooperacion Internacional, el Fondo de Adaptacion y el Centro Internacional
de Agricultura Tropical (CIAT). La sistematizacion de esta informacion ha hecho posible que el
Centro de Estudios Atmosféricos, Oceanograficos y Sismologicos de la Comisién Permanente
de Contingencias (CENAOS-COPECO) elabore pronosticos del comportamiento de las lluvias
(MiAmbiente+, 2018).

La plataforma Agua de Honduras recoge informacion sobre el recurso agua. En la carpeta
de informacion sobre escenarios de cambio climatico de esta se halla un repositorio de estaciones
meteorologicas, que direcciona al portal de CCAFS-Climate sobre estaciones meteorologicas.
Dentro de estas estaciones se encuentran datos de 52 estaciones de la red de la DGRH, todas ellas
con informacion de precipitacion, y de 16 que incluyen, ademas de precipitacion, variables de
temperatura maxima y minima (CIAT, 2022).

b) Redes de estaciones utilizadas en la Tercera Comunicacion

Otras redes de estaciones meteoroldgicas en Honduras que fueron utilizadas en la Tercera
Comunicaciéon Nacional sobre Cambio Climatico son la red del Servicio Autébnomo Nacional de
Acueductos y Alcantarillados (SANAA), que aport6 informacion de ocho estaciones; la Empresa
Nacional de Energia Eléctrica (ENEE), con informacion de 39 estaciones; la Direccion General de
Recursos Hidricos (DGRH) de MiAmbiente, con 121 estaciones; ademas de las 33 estaciones de la
COPECO" (Navarro-Racines y otros, 2018). Sin embargo, no hay informacién publica acerca de
las caracteristicas de estas estaciones y los datos que generan, salvo lo encontrado en la Tercera
Comunicacion. Al igual que en el caso de la DGRH, el portal de CCAFS-Climate incluye las
estaciones de la ENEE y la COPECO, pero no se publican las de SANAA (CIAT, 2022).

En reunion virtual®, personal de MiAmbiente de Honduras refiri6 que, con base en la Ley
de Aguas, le corresponde ala DGRH el manejo de las estaciones meteorologicas. La DGRH cuenta
con una red de 121 estaciones meteorologicas, de las cuales 55 son convencionales (informacion
de campo que se verifica), 48 son satelitales y 19 estaciones GPRS. Contiene informacion de las
convencionales desde 1970; las satelitales se instalaron a partir de 1999 para control de inundaciones
(Iluvia y nivel), y en la actualidad hay 29 estaciones que transmiten a la pagina de la NOAA. Se
descarga informacion de siete dias, y el histérico lo tiene la DGRH en Excel, con informacion desde
2012, que es verificada. La informacion de las estaciones GPRS antes se transmitia a un servidor,
y ahora hay que visitar las estaciones, descargar la informacion y procesarla.

c) Centro de Estudios Atmosféricos, Oceanogrdficos y Sismicos de la Comisién Permanente
de Contingencias (CENAOS-COPECO)

El CENAOS de la COPECO cuenta con un inventario de estaciones meteoroldgicas.
No obstante, en su portal, al realizar la consulta, no fue posible acceder al dato sobre cuantas
estaciones opera. De acuerdo con la busqueda en el sitio del CENAOS y en un estudio reciente
para la elaboracion de escenarios climaticos en la Tercera Comunicacion en Honduras, realizado

7 Después de realizar el control de calidad, el CIAT utilizé ocho estaciones del SANAA, 39 estaciones de la ENEE,
59 estaciones de la DGRH y 29 estaciones de la COPECO.

% Lareunion se llevd a cabo el 28 de septiembre de 2022, con la participacion de Paulette Herrera, Wendy Rodriguez, Eleazar
Salinas, de Miambiente; Carla Rodriguez, de SEFIN; Julie Lennox, Jaime Olivares, Santa Paola Centeno, José Manuel
Iraheta y Mariana Garcia, de la CEPAL.
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con apoyo del CIAT, el CENAOS brind6 informacion de alrededor de 33 estaciones con datos
acerca de temperatura (14) y precipitacion (33) (Navarro-Racines y otros, 2018).

Cuadro 13
Honduras: caracteristicas de las estaciones meteorolégicas del CENAOS-COPECO

Caracteristicas Descripcion

Nuimero de estaciones 33

Variables Temperatura, radiacion solar, precipitacion acumulada.

Periodo No disponible.

Temporalidad Hora, dia.

Pagina web http://cenaos.copeco.gob.hn/MapalClima.html
Para tener acceso a los pronosticos historicos del CENAOS se tiene que realizar una solicitud a
COPECO.

No se tuvo acceso al mapa de inventario de estaciones [en linea] http://cenaos.copeco.gob.hn/
inventario.html.

En el CENAOS se publica informacion de precipitacion acumulada del afo (en milimetros),
temperatura y por departamento.

Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de Centro de Estudios Atmosféricos, Oceanogrificos y Sismoldgicos-Comision Permanente de
Contingencias (CENAOS-COPECO), Servicios climaticos, Centro de Estudios Atmosféricos, Oceanograficos y Sismologicos, 2022 [en
linea] http://cenaos.copeco.gob.hn/sclimatico.html.

d) CCAFS-Climate. GCM Downscaled Data Portal

Esta base es parte del CIAT y el Programa de Investigacion en Cambio Climatico, Agricultura
y Seguridad Alimentaria (CCAFS®). Los datos de las estaciones meteoroldgicas en Honduras
estan en formato de texto. El CCAFS desarrolld la interfaz para la descarga a fin de proveer de
datos observacionales a los proyectos relacionados con socios del CCAFS/CIAT. El portal contiene
informacion de alrededor de 108 estaciones meteoroldgicas del COPECO, la DGRH y la ENEE.
Se tiene una restriccion para la divulgacion comercial o redistribucion sin un permiso escrito por
parte del CCAFS-Climate o las instituciones de los datos socias. El uso de la informacion debe
notificarse al CCAFS. El portal despliega opciones para acceder a datos por estacion desde 1981
hasta 2019 (CIAT, 2022).

Cuadro 14
Honduras: caracteristicas de los datos de las estaciones del CCAFS-Climate

Caracteristicas Descripcion

Ndmero de estaciones ~108 estaciones pluviométricas.

Variables Temperatura maxima, minima, precipitacion.
Periodo Desde 1981 hasta 2019.

Temporalidad Hora, dia.

Pagina web http://ccafs-climate.org/weather_stations/

La descarga esta restringida.

Fuente: Elaboracién propia, sobre la base de Programa de Investigacion en Cambio Climatico,Agricultura y Seguridad Alimentaria (CCAFS),
“Weather Stations”, GCM Downscaled Data Portal, 2014 [en linea] http://ccafs-climate.org/weather_stations/.

5. Nicaragua

La Direccion General de Meteorologia del Instituto Nicaragiiense de Estudios Territoriales
(INETER) es responsable de operar la Red Nacional de Estaciones Meteoroldgicas; realizar la
vigilancia meteoroldgica nacional; elaborar y difundir de manera oficial el prondstico del tiempo,
notas informativas, avisos y alertas; contribuir a la reduccion del impacto de los fendmenos

¥ Climate Change, Agriculture and Food Security.
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meteorologicos peligrosos que producen desastres; garantizar el servicio de informacién a la
navegacion aérea y maritima nacional e internacional, y generar informacion meteoroldgica basica
y elaborada para diferentes usuarios de la vida nacional (INETER, 2022a).

La Red Nacional de Estaciones Meteorologicas recolecta datos horarios y diarios de forma
automatizada. El Banco de Datos Meteoroldgico esta constituido por una red de topologia de
estrella, conformada por 14 estaciones de trabajo, conectadas a un servidor central.

Cuadro 15
Nicaragua: Red Nacional de Estaciones Meteorolégicas

Caracteristicas Descripcion

Ndmero de estaciones  Aproximadamente |6 estaciones meteorologicas principales (convencionales)?.
Aproximadamente 93 estaciones telemétricas (automaticas).

Variables Precipitacion, temperatura de aire y suelo, brillo solar, direccion y velocidad del viento.
Periodo Desde 1965°.
Temporalidad Estaciones principales: operan |12 horas al dia, de 06:00 a 18:00 horas.

Estaciones automiticas cada |5 minutos.

Pagina web Los datos estan restringidos y se manejan por intranet-.
En la pagina del INETER se ofrece a la venta un documento con sesenta mapas en version impresa
o digital del Banco de Datos Meteorolégicos: https://www.ineter.gob.ni/Catalogo.html.

Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de Instituto Nicaragiiense de Estudios Territoriales (INETER), Direccién General de Meteorologia/
Productos y Servicios, 2022 [en linea] https://www.ineter.gob.ni/met.html, consulta y revision en reunién virtual con Luis Herrera del
INETER [fecha de consulta: 9 de diciembre de 2022].

2 Son oficinas del INETER que tienen equipos andlogos, y el observador toma de cada instrumento el valor y, después, lo registra en un
sistema de informacién. Operan 12 horas al dia, de 06:00 a 18:00 horas.

® Casi todas las estaciones tienen informacion climatolégica desde 1965 a la fecha.

< El sistema de base de datos es Cliente Servidor, bajo plataforma Oracle ver. 8.05; la informacion se maneja como una red local (intranet).

En reunion virtual®, personal del INETER coment6 que este Instituto retine varias disciplinas
como hidrologia, vulcanologia, sismologia, ordenamiento territorial, catastro fisico, geodesia,
cartografia oficial del pais y meteorologia. Cuenta con un visor interno en el que se visualizan las
estaciones meteorologicas principales (convencionales)*, estaciones telemétricas (automaticas)*,
estaciones hidroldgicas®, estaciones geodésicas, delegaciones catastrales, sismografos/acelerdgrafos,
camaras web en volcanes y limites nacionales. Las estaciones estan georreferenciadas y tienen los
datos en bases de datos geoespaciales para su procesamiento.

a) CCAFS-Climate. GCM Downscaled Data Portal

Los datos de las estaciones meteoroldgicas en Nicaragua estan en formato de texto. El portal
contiene informacion de 13 estaciones meteorologicas de la Cruz Roja-Asociacion de Desarrollo
Social de Nicaragua (ASDENIC), la Asociacion de Cooperativas de Pequefios Productores de Café
de Nicaragua (CAFENICA) y la DGRH. Establece restriccion para la divulgacion comercial o la
redistribucion sin un permiso escrito, y el uso de la informacion se debe notificar al CCAFS. El
portal despliega opciones para acceder a datos por estacion desde 1980 hasta 2016 (CIAT, 2022).

% La reunion se llevo a cabo el 9 de diciembre de 2022, con la participacion de Luis Herrera, del INETER, y Jaime Olivares y

Santa Paola Centeno, de la CEPAL.

Son oficinas del INETER que tienen equipos analogos y el observador toma de cada instrumento el valor y, después, lo
registra en un sistema de informacion.

Emiten informacion cada quince minutos y la informacién se encuentra en los servidores del INETER.

#  Miden nivel y caudal.
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Cuadro 16
Nicaragua: caracteristicas de datos de las estaciones CCAFS-Climate

Caracteristicas Descripcion

Ndmero de estaciones ~|3 estaciones pluviométricas.

Variables Temperatura maxima, minima, precipitacion.
Periodo 1980-2016.

Temporalidad Horario, diario.

Pagina web http://ccafs-climate.org/weather_stations/

La descarga esta restringida.

Fuente: Elaboracién propia, sobre la base de Programa de Investigacion en Cambio Climatico,Agricultura y Seguridad Alimentaria (CCAFS),
“Weather stations”, GCM Downscaled Data Portal, 2014 [en linea] http://ccafs-climate.org/weather_stations/.

6. Panama

La Ley Num. 6, publicada el 3 de febrero de 1997, le asign¢ las funciones hidrometeoroldgicas y
la Red Hidrometeoroldgica Nacional a la Empresa de Transmision Eléctrica S. A. (ETESA), y con
la Ley 209, del 22 de abril de 2021, se cre¢ el Instituto de Meteorologia e Hidrologia de Panama
(IMHPA), al que, desde entonces, se le transfirieron las funciones hidrometeoroldgicas y la Red
Hidrometeoroldgica Nacional que tenia la ETESA. Entre las principales tareas de la Direccion de
Hidrometeorologia estd la gestion del Banco Nacional de Datos Meteorologicos e Hidrologicos
(IMHPA, 2023a).

Cuadro 17
Panama: caracteristicas de las estaciones meteorolégicas de la Red Hidrometeorolégica Nacional

Caracteristicas Descripcion

Ndmero de 317 estaciones (227 estaciones meteorologicas y 90 estaciones hidroldgicas)

TS Meteoroldgicas Hidrolodgicas
Tipo A automaticas en tiempo real 8l Automaticas 27
Tipo A mixtas 3 Automdticas en tiempo real | 61
Tipo B automaticas 8 Mixtas (Automaticas y | 2

Convencional)

Tipo B automaticas en tiempo real 2

Tipo B mixtas

Tipo B convencionales

Tipo C automaticas 26
Tipo C automaticas en tiempo real 32
Tipo C mixtas 17
Tipo C convencionales 46
Total 227 Total 90
Automaticas en tiempo real 115 (50,66%) | Automaticas en tiempo real | 61 (67,78%)
Automaticas 34 (14,98%) Automaticas 27 (30%)
Mixtas 24 (10,57%) Mixtas 2 (2,2%)
Convencionales 54 (23,79%)

Variables Estacion meteorolégica:

Tipo A: precipitacion, temperatura, humedad relativa, presion barométrica, viento a |0 m, radiacion
y horas de sol, evaporacion y temperatura del suelo.

Tipo B: precipitacion, temperaturas extremas, humedad relativa, radiacion solar, presion barométrica
y viento a 2 m.

Tipo C: precipitacion.

Estacion hidrologica: precipitacion.
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Caracteristicas Descripcion

Periodo Estaciones meteoroldgicas: algunas estaciones con datos desde 1970.
Estaciones hidrologicas: algunas estaciones con datos desde 1970.
Datos historicos: promedio mensual de estaciones inactivas.
Estaciones satelitales: se pueden visualizar los datos del tltimo mes.

Temporalidad Datos historicos del clima: mensual.
Estaciones satelitales: cada quince minutos.

Pagina web La informacion no se puede descargar.
Datos climaticos histéricos: https://www.hidromet.com.pa/es/clima-historicos
Lista de estaciones meteoroldgicas: https://www.hidromet.com.pa/es/estaciones-meteorologicas
Lista de estaciones hidrologicas: https://www.hidromet.com.pa/es/estaciones-hidrologicas
Estaciones meteoroldgicas satelitales: https://www.hidromet.com.pa/es/estaciones-satelitales
Estaciones hidrologicas satelitales: https://www.hidromet.com.pa/es/niveles-estaciones

Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de Instituito de Meteorologia e Hidrologia de Panama (IMHPA), Red de Estaciones
Hidrometeoroldgicas, 2023 [en linea] https://www.hidromet.com.pa/es/red-estaciones.

El Instituto Nacional de Estadistica y Censo (INEC) de Panama tiene entre sus publicaciones
la serie “Situacion Fisica: Meteorologia”, en la que brinda la siguiente informacion: precipitacion
pluvial mensual y de la tiltima década por afo; temperatura del aire y del suelo, humedad relativa,
evaporacion, presion atmosférica, vientos, insolacion, horas de sol y radiacion solar. Ademas,
incluye la lista de las cuencas hidrograficas y la localizaciéon de estas, asi como graficas de la
informacion antes mencionada. El periodo de los datos de la publicacion es de 2001 a 2015, y son
presentados en cuadros, graficas y mapas, que pueden ser descargados en PDF y, en algunos
casos, en Excel (INEC, 2022).

En reunidn virtual*, personal de ETESA explicd que la informacion de las estaciones
meteorologicas se tiene documentada y referenciada, pero que no es de acceso libre, ya que los
datos que llegan de las estaciones requieren control de calidad en lo relativo a las diferentes
variables meteoroldgicas e hidroldgicas. La informacion es gratuita para estudiantes, academia e
instituciones publicas, quienes la tienen que solicitar especificando las caracteristicas requeridas.
Para las empresas privadas, los datos tienen costo. Para su financiamiento, ETESA realiza el
prondstico meteorologico e hidroldgico para el sector eléctrico. En 2022 entr6 en funciones el
Instituto de Meteorologia e Hidrologia de Panama (IMHPA), que tendra un Banco Nacional
de Datos con informacion filtrada y analizada. Estd en proceso la automatizacion de la mayoria
de las estaciones convencionales.

7. Republica Dominicana

La Oficina Nacional de Meteorologia (ONAMET) es el organismo técnico-cientifico y ente
regulador de la informacion meteoroldgica (ONAMET, 2022a). Ofrece valores diarios, mensuales
y promedios de las distintas variables meteoroldgicas (temperatura, precipitacion, viento, humedad
relativa, presion atmosférica, entre otras) que se registran en los diferentes observatorios que
componen la red nacional de estaciones (ONAMET, 2022b).

#  La reunion se llevd a cabo el 23 de junio de 2022, con la participacion de Luz Graciela de Calzadilla, de la ETESA;
Ligia Castro de Doens, Brillitt Manzané, Nathalye Camano, Yahaira Cardenas, Rene Lopez Arguelles, Israel Torres, de
MiAmbiente; Fabio Bedoya, del MEF de Panama; Edwin Castellanos, consultor del proyecto RIDASICC; Julie Lennox,
Jaime Olivares, Santa Paola Centeno, José Manuel Iraheta y Mariana Garcia, de la CEPAL.


https://www.hidromet.com.pa/es/clima-historicos
https://www.hidromet.com.pa/es/estaciones-meteorologicas
https://www.hidromet.com.pa/es/estaciones-hidrologicas
https://www.hidromet.com.pa/es/estaciones-satelitales
https://www.hidromet.com.pa/es/niveles-estaciones
https://www.hidromet.com.pa/es/red-estaciones
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Cuadro 18
Republica Dominicana: estaciones meteorolégicas de la ONAMET

Ndmero de 99

estaciones

Variables Temperatura, precipitacion, viento, humedad relativa, presion atmosférica.

Periodo No disponible.

Temporalidad Valores diarios, mensuales y promedios.

Pagina web La informacién tiene costo y debe ser solicitada por correo (asunto, variable, periodo, localidad o

estacion de interés) a la Direccion Nacional:
https://onamet.gob.do/index.php/servicios-m/item/262-datos-climatologicos

Mapa de las Estaciones Meteoroldgicas Automaticas de la ONAMET:
https://www.google.com/maps/d/u/0/view?mid=159_JSKw3USCx | BfZUAUfiloLEzA&II=19.791007806 |8
447%2C-71.78372506562502&z=8

Informe de lluvia diaria:

https://datastudio.google.com/u/0/reporting/al 7| 0d6c-8a66-4c5f-8765-6379b07b2e77/page/
ziOOB?hl=en

Informe de lluvia diaria regional:

https://datastudio.google.com/u/0/reporting/7cf7b039-al e | -448d-a869-94a066057769/page/
ziOOB?hl=en

Hidrometeorologia: https://onamet.gob.do/index.php/publicaciones/hidrometeorologia
Agrometeorologia: https://onamet.gob.do/index.php/publicaciones/agrometeorologia

Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de Oficina Nacional de Meteorologia (ONAMET), Sitio oficial, 2022 [sitio web] https://onamet.
gob.do/.

8. Base de Datos Climaticos de Centroamérica (BDCAC). Centro Clima

Centro Clima es un portal regional que contiene informacion climatica unificada. Es administrado y
gestionado por el Comité Regional de Recursos Hidraulicos (CRRH) y los servicios meteoroldgicos
de los paises de Centroamérica y de la Repuiblica Dominicana. En este portal se encuentra la
Base de Datos Climaticos de Centroamérica (BDCAC), que fue generada entre 2009 y 2011 con
el apoyo del Programa de Bienes Publicos Regionales del Banco Interamericano de Desarrollo
(BID), con el objetivo de almacenar informacion climatica para la regién centroamericana. Incluye
datos climaticos de la region desde 1970, y ha sido utilizado por los servicios meteorologicos de
siete paises de la region. Cuenta con menos del 5% de datos faltantes. Esta base también apoya
el trabajo realizado por el Foro del Clima (CRRH, 2022).

La BDCAC esta compuesta por una red de 164 estaciones climaticas regionales suministradas
por los servicios meteoroldgicos nacionales. El sistema de esta consiste en una plataforma de
servidores de mapas y reportes de clima en los que es posible analizar datos diarios o agrupados
de las estaciones. Entre sus ventajas se encuentra la gestion centralizada, productos como mapas,
graficas y datos agregados, la capacidad para rescatar mas variables o ubicaciones, la posibilidad
de convenios con los Servicios Hidrometeoroldgicos y Meteoroldgicos Nacionales o con el CRRH
para la generacion de productos mas especificos. Es gestionada en el INSIVUMEH de Guatemala,
pero tiene servidores replicados en la region. Para acceder a las bases se requiere autorizacion de
las instituciones meteoroldgicas a través del CRRH (CRRH, 2022).

B. Bases de datos climaticos internacionales

Con las bases de datos de climatologias de fuentes internacionales se podria complementar los
registros de estaciones meteoroldgicas que indican los niveles de temperatura y precipitacion
en un punto. Con objeto de investigar la evolucion de la temperatura y precipitacion, algunas
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instituciones e investigadores han construido progresivamente bases de datos historicas
globales georreferenciadas, con distintas resoluciones espaciales, métodos de interpolacién
y extrapolacion, y fuentes de informacion. Estas fuentes de informacion varian en cantidad de
estaciones meteorologicas, uso de informacion satelital y el punto de partida de sus registros
historicos (CEPAL/CAC-SICA, 2020).

A continuacion, se reportan las bases de datos identificadas de instituciones que han
construido bases georreferenciadas de indicadores climaticos y que son referencia para la OMM
y para el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC). En 2021,
el IPCC publico su Atlas Interactivo de Cambio Climatico*, en cuyo visor se puede visualizar,
en mapas, la informacién historica para el periodo de 1960 a 2015, y a nivel regional es posible
obtener graficos del aumento de temperatura de 1960 a 2020 para algunas de las fuentes que se
presentan en esta seccion.

I. Unidad de Investigacion del Clima (CRU)

La Unidad de Investigacion del Clima (CRU*) es una base de datos climatica de la Universidad
de East Anglia, del Reino Unido. Es referente en la comunidad internacional por su seguimiento
de anomalias de temperatura con respecto del periodo preindustrial (1850-1900), pues cuenta
con una serie histérica de temperatura global desde 1850. En sus ultimas versiones, en esta
base se ha mejorado el método de interpolacion?, se ha incrementado la densidad de estaciones
meteorologicas y sus fuentes. Desde su version CRU TS 4 de 2017, la informacién se ha ido
actualizando afio con ano.

Cuadro 19
Caracteristicas de la base de datos de CRU

Caracteristicas Descripcién

Instituciones a cargo  Universidad de East Anglia, del Reino Unido, con apoyo del Consejo de Investigacion del Medio
Ambiente Natural del Reino Unido (NERC?), el Departamento de Energia de los Estados Unidos
(USDOEP?) y el Centro Nacional de Ciencias Atmosféricas del Reino Unido (NCAS®).

Fuentes 2.400 estaciones de los datos mensuales de CLIMAT®.
Datos Climaticos Mensuales del Mundo (MCDW), producidos por el Centro Nacional de
Datos Climaticos (NCDC) para la OMME, que utiliza alrededor de 2.000 estaciones y hasta
2.600 estaciones para precipitacion.
Datos por décadas de los Registros Meteoroldgicos Mundiales (WWR"), que son alimentados
con base en los Servicios Meteorologicos Nacionales (SMN) y del NCDC utilizando hasta
1.700 estaciones.
Otras fuentes son las colaboraciones con cientificos e instituciones climaticas y la publicacion de
series climaticas por parte de los SMN'.

Resolucion o nivel 0,5 x 0,5 grados (aproximadamente 55,66 km x 55,66 km).
geografico

Periodo 1901-2021.

Temporalidad Mensual.

Area de cobertura Superficie terrestre global.

Accesibilidad Archivos raster para descarga. Esta fuente es de datos abiertos.

% El Atlas interactivo del IPCC se puede consultar [en linea] https://interactive-atlas.ipcc.ch/.

“  Climate Research Unit.

¥ El proceso de interpolacion implementa la ponderacion de distancia angular (ADW ) que asigna hasta ocho anomalias de
estacion mas cercanas y relevantes a una matriz de celdas de cuadricula. Una vez asignadas las anomalias observadas, se
asignan anomalias sintéticas de la misma forma, sin reemplazar las anomalias observadas. Estas anomalias son estimadas
usando relaciones empiricas de las variables primarias. Una vez hechas estas asignaciones, se calculan las ponderaciones
de distancia angular y se utilizan para obtener un valor de anomalia interpolado para cada celda de cuadricula. La
elevacion no se incluye en este proceso de interpolacion, sino que se introduce a través del uso de las climatologias para
pasar de anomalias a valores absolutos. Las mejoras han sido en la estimacion de las anomalias sintéticas y en la funcién
de ponderacion de distancia angular (Harris y otros, 2020).


https://interactive-atlas.ipcc.ch/
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Caracteristicas Descripcion

Consistencia Los datos se basan en observaciones y dependen de la calidad de los servicios meteoroldgicos. Esta
base ha sido utilizada para comparacion con otras fuentes de reandlisis de series de temperatura
y precipitacion; en las ultimas décadas ha sido utilizada para la evaluacion de datos derivados de
satélites.
En el documento de CEPAL/CAC-SICA (2013) se detectd un sesgo en la version CRU TS3.1 al
asignar valor en divisiones administrativas de areas pequenas en Centroamérica. Este sesgo no se
observa en la version CRU TS TS4.1 al compararlos con la fuente de muy alta escala del Worldclim.

Indicadores Variable Cédigo Unidades
Temperatura media TMP Grados Celsius (°C)
Temperatura minima TMN Grados Celsius (°C)
Temperatura maxima TMX Grados Celsius (°C)
Precipitacion PRE Milimetros por mes (mm por mes)
Cobertura de nubes CLD Porcentaje (%)
Rango de temperatura diurna DTR Grados Celsius (°C)
Evapotranspiracion potencial PET Milimetros por dia (mm/dia)
Presion de vapor VAP Hectopascales (hPa)
Dias himedos WET Nuamero de dias
Dias de helada FRS Dias por mes

Pagina web https://crudata.uea.ac.uk/cru/data/hrg/cru_ts_4.07/

Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de I. Harris y otros,“Version 4 of the CRU TS monthly high-resolution gridded multivariate climate
dataset”, Scientific Data, vol. 7, N° 109, 2020 [en linea] https://www.nature.com/articles/s41597-020-0453-3.pdf; Comision Econémica para
América Latina y el Caribe (CEPAL)/Consejo Agropecuario Centroamericano del Sistema de la Integracion Centroamericana (CAC-SICA),
Andlisis espacial de datos historicos y escenarios de cambio climdtico en México, Centroamérica, Cuba, Haiti y la Reptblica Dominicana (LC/MEX/
TS.2020/43), Ciudad de México, 2020 [en linea] https://repositorio.cepal.org/bitstream/handle/ | 1 362/46499/2/S2000938_es.pdf; e Impactos
potenciales del cambio climdtico sobre los granos bdsicos en Centroamérica (LC/MEX/L.1123), Distrito Federal, México, 2013 [en linea] http://
repositorio.cepal.org/handle/ | 1362/27171.

* Natural Environment Research Council.

® United States Department of the Energy.

¢ National Centre for Atmospheric Science.

4 CLIMAT es un cédigo de intercambio internacional de datos a través del Sistema de Telecomunicacién Global (GTS) de la OMM. Las
estaciones no permanecen constantes en el tiempo.

¢ Monthly Climatic Data for the World.

f National Climatic Data Center.

& Al igual que con CLIMAT, las estaciones cambian con el tiempo.

"World Weather Records.

i Estos datos adicionales se incorporaron después de las verificaciones de control de calidad, incluida la ubicacién y la verificacion de
valores atipicos.

2. HADCRUTS

HADCRUT es un conjunto de datos cuadriculados en rejillas de anomalias historicas globales de
la temperatura del aire cerca de la superficie terrestre y del mar desde el afio 1850. Esta base ha
sido desarrollada y mantenida por el Met Office Hadley Center y el CRU de la Universidad de
East Anglia, ambos del Reino Unido.
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Cuadro 20
Caracteristicas de la base de datos de HADCRUT5

Caracteristicas  Descripcion

Instituciones a Met Office Hadley Centre y Universidad de East Anglia, del Reino Unido.
cargo
Fuentes Es una combinacion del conjunto de datos de temperatura del aire de la superficie terrestre CRUTEMS5

y el conjunto de datos de temperatura de la superficie del mar (SST) HadSST4.

El CRUTEM es un conjunto de datos cuadriculados de anomalias de la temperatura del aire cerca de

la superficie observada sobre la tierra. Se basan en una compilacion de registros de temperatura media
mensual de 10.639 estaciones meteorolégicas, de los que 7.983 se utilizan para producir el conjunto de
datos cuadriculado.

El HadSST.4.0.1.0 es el conjunto de datos de temperatura de la superficie del mar. Los datos se tomaron
del Conjunto de Datos Internacional Integrado sobre los Océanos y la Atmésfera (ICOADS).2* A

partir de 2016, los datos son complementados con observaciones de boyas a la deriva del proyecto
Copernicus, de la Unién Europea, de su Servicio de Monitoreo del Medio Ambiente Marino (CMEMS).

Resolucion o nivel 0,5 x 0,5 grados (aproximadamente 55,66 km x 55,66 km).

geografico
Periodo 1850-2021 en la version HadCRUT.5.0.1.0.
Temporalidad Mensual.
Area cubierta Superficie terrestre y del mar a nivel global.
Accesibilidad Archivos raster para descarga. Esta fuente es de datos abiertos.
Consistencia Los datos se basan en observaciones y dependen de la calidad de los servicios meteorologicos para
el caso del CRUTEMP Los datos del HadSST tienen como base una heterogeneidad de sistemas de
informacion a una escala superior del CRUTEMP, por lo que fueron reducidos a su misma escala. Se
aplicaron ajustes de sesgo para reducir los efectos de los cambios en las practicas de medicion de SST.
Indicadores Variable Unidades
Anomalia de la temperatura media Grados Celsius (°C), con respecto del periodo 1961-1990.
Pagina web HADCRUTS: https://www.metoffice.gov.uk/hadobs/hadcrut5/data/current/download.html

CRUTEMS: https://www.metoffice.gov.uk/hadobs/crutem5/
HadSST.4.0.1.0: https://lwww.metoffice.gov.uk/hadobs/hadsst4/

Fuente: Elaboraciéon propia, sobre la base de C. P. Morice y otros, “An updated assessment of near-surface temperature change
from 1850: the HadCRUTS5 data set”, Journal of Geophysical Research: Atmospheres, 126, €2019]D032361, 2021 [en linea] https://doi.
org/10.1029/2019)D032361.

* International Comprehensive Ocean-Atmosphere Data Set.

® El ICOADS ofrece datos marinos de superficie que abarcan desde 1662 hasta el presente, los productos son resumenes mensuales
cuadriculados con resolucién de 2° x 2° (aproximadamente 222 km x 222 km) hasta 1800 y de 1° x |° (aproximadamente |11 km x
I'1'1 km) desde 1960. El proyecto ICOADS es el resultado de la cooperacion entre la National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA) y el National Center for Atmospheric Research (NCAR). Contiene observaciones de muchos sistemas de observacion diferentes
que abarcan la evolucion de la tecnologia de medicion durante cientos de afnos (https://icoads.noaa.gov/status.html).

En el caso del HadCRUTS5, las incertidumbres derivadas del submuestreo y el error de medicion
se calcularon para los datos mensuales en rejillas o sus cuadriculas, y estan disponibles en formato
raster en la pagina de descarga de informacion del metoffice. Las incertidumbres evaluadas incluyen
las que surgen de la precision del termdmetro, la homogeneizacion, el muestreo de las rejillas con
un numero finito de mediciones, sesgos a gran escala como la urbanizacién y la estimaciéon de
promedios regionales con una cobertura de medicién global no completa (Morice y otros, 2021).

3. Worldclim

Worldclim es un conjunto de capas del clima global colocadas en un portal web de acceso libre,
que ofrece la descarga de mapas globales en archivos raster. Su autor es Robert Hijmans, de
la Universidad de California en Davis, quien, junto con otros investigadores, construy6 una
metodologia de interpolacion a muy alta resolucion de datos climaticos con base en estaciones
meteoroldgicas para generar climatologias historicas (Hijmans y otros, 2005). En una actualizacion
reciente, Fick y Hijmans (2017) revisaron la metodologia y la base de datos, y ofrecen una nueva
version de la climatologia.


https://www.metoffice.gov.uk/hadobs/hadcrut5/data/current/download.html
https://www.metoffice.gov.uk/hadobs/crutem5/
https://www.metoffice.gov.uk/hadobs/hadsst4/
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https://doi.org/10.1029/2019JD032361
https://icoads.noaa.gov/
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Esta fuente de informacion es un referente para algunos paises o fuentes de datos
internacionales que bajan la escala de la informaciéon de los modelos con escenarios de cambio
climatico y que, ademas, la utilizan como una climatologia base para calcular las anomalias de
temperatura y precipitacion de los escenarios. Ejemplos del uso de esta fuente de informacion
son los escenarios de cambio climatico publicados por el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio
Climatico (INECC) de México, cuya referencia es la climatologia de 1950-2000 de Worldclim
y la base de datos de CCAFS-Climate, que baja la escala de los escenarios con la metodologia de
Worldclim (Navarro-Racines y otros, 2020).

Cuadro 21
Caracteristicas de la base de datos de Worldclim

Caracteristicas Descripcion

Instituciones a cargo La version de WorldClim 2.1 fue desarrollada por los investigadores Robert . Hijmans y Stephen E.
Ficks, con la subvencion del Consorcio de Sistemas Geoespaciales y Agricolas de Feed The Future-
Sustainable Intensification Innovation Lab.

Fuentes Para la version WorldClim 2.1 las fuentes son:
Worldclim version |
CRUTS version 3.22
The Berkeley Earth Project
Red Mundial de Datos Climatolégicos Histéricos (GHCN)
Normales climatoldgicas de la OMM (CLINO)
La base de clima global de FAOCLIM 2.0
El Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT)
La European Climate Assessment y su conjunto de datos mensuales (ECAm)
Global Summary of Day (GSOD)

Resolucion o nivel 10 minutos de arco (aproximadamente 18,5 km x 18,5 km).
geografico 5 minutos de arco (aproximadamente 9,3 km x 9,3 km).
2,5 minutos de arco (aproximadamente 4,6 km x 4,6 km).
30 segundos de arco (aproximadamente | km x | km).

Periodo Dos climatologias: 1960-1990 y 1970-2000.

Temporalidad Mensual.

Area cubierta Superficie terrestre a nivel global.

Accesibilidad Archivos raster para descarga. Esta fuente es de datos abiertos.

Consistencia La metodologia de reduccion de escala es utilizada por otras fuentes de datos que presentan

escenarios de cambio climatico, y utiliza una gran cantidad de estaciones meteoroldgicas. Las
climatologias construidas por el Worldclim han sido utilizadas para observar las anomalias de cambio
climatico en distintos paises y fuentes. El método de interpolacién toma en cuenta elevacion, latitud y
longitud, por lo que se pueden observar microclimas en detalle.

Indicadores Variable Unidades
Temperatura minima Grados Celsius (°C).
Temperatura maxima Grados Celsius (°C).
Temperatura media Grados Celsius (°C).
Precipitacion Milimetro (mm)
Radiacion solar Kilojoule por metro cuadrado por dia (k] m-2 por dia)
Velocidad del viento Metros por segundo (m s-1)
Presion de vapor de agua Kilopascal (kPa)
Elevacion Metros

19 variables bioclimaticas derivadas de
la temperatura y precipitacion.

Pagina web https://www.worldclim.com/

Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de S. E. Fick y R. . Hijmans, “WorldClim 2: new |-km spatial resolution climate surfaces for global
land areas”, International Journal of Climatology, vol. 37, 2017, pags. 4302-4315 [en linea] https://doi.org/10.1002/joc.5086; R. J. Hijmans y
otros, “Very high-resolution interpolated climate surfaces for global land areas”, International Journal of Climatology, vol. 25, 2005 [en linea]
https://bio.research.ucsc.edu/~barrylab/classes/climate_change/Hijmansl]C2005.pdf; Comisién Econémica para América Latina y el Caribe
(CEPAL)/Consejo Agropecuario Centroamericano del Sistema de Integracion Centroamericana (CAC-SICA), Andlisis espacial de datos
histéricos y escenarios de cambio climatico en México, Centroamérica, Cuba, Haiti y la Republica Dominicana (LC/MEX/TS.2020/43), Ciudad de
México, 2020 [en linea] https://repositorio.cepal.org/bitstream/handle/ | 1362/46499/2/S2000938_es.pdf.
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4. NOAA GlobalTemp

La NOAA GlobalTemp es una base de datos de la Administracion Nacional Oceanica y Atmosférica
(NOAA®) de los Estados Unidos. Esta agencia construyd una base con anomalias mensuales de la
temperatura de la superficie terrestre-ocednica de 1880 al presente. Se conocia anteriormente como
el Analisis de la Temperatura de la Superficie Global del Océano Terrestre Fusionado (MLOST*)
de la NOAA.

Los datos base de la Red Mundial de Climatologia Historica mensual (GHCNmM™) version 4
incluyen mas estaciones que la version anterior. La base Extendida y Reconstruida de la Temperatura
de la Superficie del Mar (ERSST?') version 5 tiene una mejora de métodos y datos de la superficie
del mar reconstruida y extendida. Los métodos mejorados incluyen un mejor control de calidad,
interpolacion y ajuste de sesgo utilizando una nueva referencia de observaciones de boyas mas
precisas. También la version 5 del ERSST ha mejorado la representacion de la variabilidad espacial
sobre los océanos, la magnitud de los eventos de El Nifio y La Nifa y la precision de la temperatura
superficial del mar (Zhang y otros, 2019a).

Cuadro 22
Caracteristicas de la base de datos de NOAA GlobalTemp

Caracteristicas Descripcion

Instituciones a cargo Los Centros Nacionales de Informacion Ambiental (NCEI?) de la Administracion Nacional Oceanica
y Atmosférica (NOAA®) de los Estados Unidos.
Fuentes Combina las temperaturas de:

GHCNmMm version 4 de la NOAA para las temperaturas del aire de la superficie terrestre
(aproximadamente 26.000 estaciones).
ERSST version 5 de la NOAA para las temperaturas de la superficie del mar.

Resolucion o nivel Reandlisis: 5° x 5° (aproximadamente 556 km x 556 km).

geografico

Periodo De 1880 al presente.

Temporalidad Series de tiempo. Mensuales y anuales.

Area cubierta Global. Terrestre-oceanica.

Accesibilidad Datos de acceso libre para descarga en formato raster. Para referir la base de datos se solicita citar
a los autores.

Consistencia Los datos se utilizan para evaluar mensualmente el clima mundial. Proporciona datos de entrada
para modelos climaticos.

Indicadores Anomalia de la temperatura respecto al periodo 1971-2000. En grados centigrados.

Pagina web https://www.ncei.noaa.gov/products/land-based-station/noaa-global-temp

Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de H.M.Zhang y otros,“Updated temperature data give a sharper view of climate trends”, Eos,2019
[en linea] https://doi.org/10.1029/2019EO 128229; H. M. Zhang y otros, "NOAA Global Surface Temperature Dataset (NOAAGIlobalTemp),
Version 4.0 [Global Gridded 5° Data]", NOAA National Centers for Environmental Information, 2019 [en linea] https://www.ncei.noaa.
gov/access/metadata/landing-page/bin/iso?id=gov.noaa.ncdc:C00934.

* National Centers for Environmental Information.

® National Oceanic and Atmospheric Administration.

5. ERA-S

El Centro Europeo de Previsiones Meteorologicas a Plazo Medio (ECMWEF??) produce predicciones
meteoroldgicas numeéricas globales y otros datos para sus Estados miembros, Estados cooperantes
y la comunidad en general. Brinda capacitacién avanzada y ayuda a la OMM a implementar
sus programas. Opera dos servicios del programa de observacion de la Tierra Copernicus, de la
Unién Europea: el Servicio de Monitoreo de la Atmodsfera Copernicus (CAMS*) y el Servicio de
Cambio Climatico de Copernicus (C3S), y contribuye al Servicio de Gestion de Emergencias de

% National Oceanic and Atmospheric Administration.

¥ Merged Land Ocean Global Surface Temperature Analysis.
% Global Historical Climatology Network monthly.

1 Extended Reconstructed Sea Surface Temperature.

2 European Centre for Medium-Range Weather Forecasts.

% Copernicus Atmosphere Monitoring Service.


https://www.ncei.noaa.gov/products/land-based-station/noaa-global-temp
https://doi.org/10.1029/2019EO128229
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Copernicus (CEMS*). E1 ECMWEF utiliza sus modelos de pronostico y sistemas de asimilacion de
datos™ para reanalizar las observaciones archivadas, con lo que crea conjuntos de datos globales
que describen la historia reciente de la atmosfera, la superficie terrestre y los océanos (Hersbach
y otros, 2019).

Un reandlisis del clima proporciona una descripcion numeérica del clima reciente, y se produce
al combinar modelos meteoroldgicos con observaciones de satélites y sensores terrestres de todo
el mundo. Consta de estimaciones de pardmetros atmosféricos como la temperatura del aire, la
presion y el viento a diferentes altitudes, parametros de la superficie como las precipitaciones, el
contenido de humedad del suelo, la altura de las olas oceanicas y la temperatura de la superficie
del mar. Las estimaciones se hacen para todos los lugares del mundo; estas abarcan un largo
periodo de tiempo, que puede ser de décadas (ECMWE, 2022). Esta técnica ayuda a llenar vacios
en las series historicas de la informacion, asi como a corregir datos con grandes anomalias. De
esta forma se crean los conjuntos de datos climaticos historicos.

El reanalisis del ECMWEF (ERA*) ha sido usado, junto con otras bases de datos, para las
evaluaciones anuales de la OMM del estado del clima y las evaluaciones del IPCC. El ERA-5 es la
quinta generacion del reanalisis atmosférico, producido por el C3S, y cubre el periodo de 1950 al
presente. Proporciona datos por hora de muchos parametros atmosféricos, de la superficie terrestre
y del estado del mar. Ademas, realiza estimaciones de incertidumbre calculando los errores en el
componente de alta resolucion de ERA5 con respecto de las observaciones (Hersbach y otros, 2019).

Cuadro 23
Caracteristicas de la base de datos de ERA-5

Caracteristicas  Descripcion

Instituciones a El C3S, de la Union Europea, operado por el ECMWE

cargo

Fuentes Combina modelo meteorolodgico con datos de observaciones de satélites y sensores terrestres de todo
el mundo.

Resolucion o nivel  Reandlisis: 0,25° x 0,25° (aproximadamente 27,8 km x 27,8 km).

geografico

Periodo De 1979 al presente (1950-1978, para una version preliminar).

Temporalidad Series de tiempo. Por horas y mensuales.

Area cubierta Global. En niveles de presion: campos de aire superiores. En niveles individuales: atmosfera, olas
oceanicas y superficie terrestre.

Accesibilidad Los datos pueden ser descargados o usados desde la interfaz de programacion de aplicaciones (API) de
la Climate Data Store (CDS) del C3S.
La licencia de uso es gratuita, mundial, no exclusiva, libre de regalias y perpetua. El acceso a los
productos de Copernicus se otorga en la medida que sea legal, mientras el uso incluya: reproduccion,
distribucion, comunicacion al pablico, adaptacion, modificacion y combinacion con otros datos e
informacion, o cualquier combinacion de los anteriores.
Los usuarios deben proporcionar una atribucién clara y visible al programa Copernicus y deben manifestar
que ni la Comision Europea ni el ECMWEF son responsables del uso que pueda hacerse de la informacion.

Consistencia El reanalisis no tiene la restriccion de emitir pronosticos oportunos, por lo que hay mas tiempo para

recopilar observaciones, y cuando se retrocede en el tiempo, para permitir la ingesta de versiones
mejoradas de las observaciones originales, que beneficia la calidad del reandlisis.

*  Copernicus Emergency Management Service.

% El propdsito de la asimilacién de datos es determinar el mejor estado atmosférico posible utilizando observaciones
y prondsticos de corto plazo. La asimilacion de datos es un procedimiento secuencial de intervalos de tiempo, en el que
se compara un pronodstico del modelo anterior con las observaciones recién recibidas; luego se actualiza el modelo para
reflejar las observaciones, se inicia un nuevo prondstico, etcétera. Generalmente, el paso de actualizacion en este proceso
se denomina analisis. El ECMWEF también usa la asimilacion de datos para monitorear el cambio climatico con base en
observaciones pasadas, lo que se conoce como reanalisis (ECMWF [en linea] https://www.ecmwf.int/en/research/data-
assimilation).

% E por ECMWF y RA por ReAnalysis.
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Caracteristicas  Descripcion

Indicadores Algunas variables

Diferentes indicadores para:

Temperatura (en unidades kelvin [k]), viento (en metros por segundo [m/s]), precipitacion (mm por
segundo [mm/s]), evaporacion y escorrentia (mm/s), radiacion y calor (vatios por metro cuadrado), nieve
(kilogramos por metros cubicos), agua del suelo (porcentaje), vegetacion (porcentaje).

Pagina web https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/dataset/reanalysis-era5-pressure-levels’tab=overview
https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/dataset/reanalysis-era5-single-levels’tab=overview

Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de H. Hersbach y otros, “ERA5 monthly averaged data on single levels from 1979 to present”,
Copernicus Climate Change Service (C3S), Climate Data Store (CDS), 2019 [en linea] https://doi.org/10.24381/cds.f1 7050d7.

6. GISTEMP

GISTEMP es el andlisis de temperatura de la superficie creado por el Instituto Goddard de Estudios
Espaciales (GISS) de la Administracion Nacional de Aerondutica y Espacio (NASA). Proporciona

una medida de la temperatura de la superficie global por mes desde 1880.

Cuadro 24
Caracteristicas de la base de datos GISTEMP

Caracteristicas Descripcion

Instituciones a cargo  El GISS de la NASA.

Fuentes Combina las temperaturas de:
GHCNmM v4 de la NOAA para las temperaturas del aire de la superficie terrestre.
ERSST v5 de la NOAA para las temperaturas de la superficie del mar.

Resolucion o nivel Reanalisis: 2° x 2° (aproximadamente 222 km x 222 km).

geografico

Periodo De 1880 al presente.

Temporalidad Series de tiempo. Mensuales.

Area cubierta Global. Cobertura terrestre global desde 1960.

Accesibilidad Datos de acceso libre para descarga en formato raster. Para referir la base de datos, se solicita citar

el sitio web y la publicacion académica mas reciente sobre el analisis de GISTEMP.

Consistencia Es uno de los principales conjuntos de datos utilizados para monitorear la variabilidad y las
tendencias de la temperatura global y regional. Su metodologia de interpolacién es Unica, lo que le
permite tener mayor cobertura. La incertidumbre de GISTEMP fue medida y comparada con la de las
fuentes de HadCRUT4 y Berkeley Earth.

Indicadores Anomalia de la temperatura con respecto del periodo de 1951 a 1980, en grados centigrados.

Pagina web https://data.giss.nasa.gov/gistemp/

Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de "GISTEMP Team, GISS Surface Temperature Analysis (GISTEMP), version 4, NASA Goddard
Institute for Space Studies", Administracion Nacional de Aeronautica y el Espacio (NASA), 2022 [en linea] https://data.giss.nasa.gov/
gistemp/; N. Lenssen y otros, “Improvements in the GISTEMP uncertainty model”, Journal of Geophysical Research: Atmospheres, vol. 124,
N° 12,2019 [en linea] https://doi.org/10.1029/2018|D029522.

GISTEMP cuantifica la incertidumbre total sobre la temperatura superficial media anual
mundial, y no cuantifica la incertidumbre en cuadricula o mensual. Su metodologia elimina el
calentamiento urbano con la identificacion de dreas urbanas mediante la radiacion nocturna
detectada remotamente (GISTEMP Team, 2022).


https://doi.org/10.24381/cds.f17050d7
https://data.giss.nasa.gov/gistemp/
https://data.giss.nasa.gov/gistemp/
https://data.giss.nasa.gov/gistemp/
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7.  JRA-55

JRA-55 es el proyecto de reanalisis del Servicio Meteoroldgico del Japon (JMA), que
es conocido como el reandlisis japonés de 55 afios. Tiene informacién de temperatura
y precipitacion desde 1958 hasta el presente. Los objetivos de JRA-55 son abordar los problemas
encontrados en reandlisis anteriores y producir un conjunto completo de datos atmosféricos
adecuado para el estudio de la variabilidad multidecenal y el cambio climatico (Kobayashi
y otros, 2015). Esta base de datos no incluye informacién de incertidumbre.

Cuadro 25
Caracteristicas de la base de datos JRA-55

Caracteristicas Descripcion

Instituciones a Servicio Meteorolégico del Japén (JMA).
cargo
Fuentes JRA-55 tiene como fuente directa el proyecto JRA-25, que fue analizado por el JMA y el Instituto de

Investigacion Central de la Industria de Energia Eléctrica (CRIEPI?) del Japon.
Resolucion o nivel 1,25° x 1,25° (aproximadamente 139,1 km x 139,] km) (JMA, 2013).

geografico Resolucion espectral T319 L60.

Periodo De diciembre de 1957 a enero de 2022.

Temporalidad Mensual, diario y subdiario.

Area cubierta Superficie terrestre y oceanica a nivel global.

Accesibilidad Los datos estan codificados en formato binario cuadriculado (GRIB) edicién |.También se encuentran
imagenes de mapas en formato PNG, EPS y PDF de variables especificas. Esta informacion es de acceso
libre.

Consistencia JRA-55 es el conjunto de datos climaticos resultado del reandlisis del conjunto de datos JRA-25. Este

nuevo modelo de andlisis proporciona una mayor resolucién, un aumento en la consistencia temporal
del analisis de la temperatura y la correccion del sesgo variacional para datos obtenidos de satélites y
de otras fuentes de observacion adicionales.

La familia JRA-55 se compone de dos proyectos: el reandlisis JRA-55C, que asimila Unicamente las
observaciones convencionales de variables climaticas, y el reanalisis JRA-55AMIP, que representa la
simulacion que se produjo en el Proyecto de Intercomparacion de Modelos Atmosféricos (AMIP).

Indicadores Principales Variables Unidades
Precipitacion kg m-2
Temperatura de la tierra K
Temperatura del aire K
Presion Pa
Altura geopotencial Gpm
Humedad especifica kg kg-1
Nubosidad %

Pagina web https://jra.kishou.go.jp/|[RA-55/index_en.html

Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de Servicio Meteorolégico del Japon (JMA), JRA-55- the Japanese 55-year Reanalysis, Tokyo,
Numerical Prediction Division, Information Infrastructure Department, 201 3.

2 Central Research Institute of Electric Power Industry (CRIEPI).

® Gridded Binary.

8. Berkeley Earth

Berkeley Earth produce un analisis de la temperatura del aire sobre la tierra de 1750 a la fecha por
mes, asi como un analisis de la temperatura de la tierra y océano desde 1850, con base en temperaturas
diarias de la superficie terrestre desde 1880, utilizando una version modificada del modelo HadSST
de la temperatura del océano. Esta base de datos no ofrece evaluacion de incertidumbre.
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Cuadro 26
Caracteristicas de la base de datos Berkeley Earth

Caracteristicas Descripcion

Instituciones a cargo Berkeley Earth es una organizacion independiente sin fines de lucro de los Estados Unidos, que se
apoya en donaciones provenientes de fundaciones publicas y privadas, el Departamento de Energia
de los Estados Unidos y donaciones personales.

Fuentes Las fuentes de Berkeley Earth son:
Centro Nacional de Datos Climaticos (NCDC).
Servicio Meteorolégico Aleman (DWD).
Servicio de Informacion y Satélites de la NOAA.
Met Office.
British Antartic Survey (BAS).
Centro Nacional de Investigaciones Atmosféricas (NCAR).

Resolucion o nivel | arco grado (aproximadamente I11,3 km x 11,3 km).

geografico 0,25 arco grado (aproximadamente 27,8 km x 27,8 km).

Periodo De 1750 a la actualidad.

Temporalidad Mensual.

Area cubierta Superficie terrestre y oceanica a nivel global.

Accesibilidad Archivos TXT para visualizacion. Esta fuente es de datos abiertos.

Consistencia Berkeley Earth produce mapas y promedios a gran escala de cambios de temperatura a través de

un modelo que se alimenta de datos de estaciones meteorologicas. El modelo permite la inclusion
de registros de temperatura cortos y discontinuos, de modo que se pueden introducir casi todos
los datos de temperatura. El modelo se sustenta en un proceso de ponderacion que evalla la
calidad y la consistencia de una red espacial de estaciones de temperatura como parte del proceso
de obtencion de promedios, lo que permite utilizar datos de diferente calidad sin comprometer la
precision de las reconstrucciones resultantes.

Indicadores Variable Unidades
Temperatura minima (TMIN) Grados Celsius (°C)
Temperatura maxima (TMAX) Grados Celsius (°C)
Temperatura media (TAVG) Grados Celsius (°C)
Pagina web https://berkeleyearth.org/data/

Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de Berkeley Earth, Data Overview, 2022 [base de datos en linea] http://berkeleyearth.org/data.

9. CHIRPS

El Grupo de Riesgos Climaticos y Precipitacion Infrarroja con Datos de la Estacion (CHIRPSY)
fue desarrollado para apoyar a la Red de Sistemas de Alerta Temprana de Hambruna (FEWS
NET?). Los datos se encuentran en el Centro de Riesgos Climaticos (CHC?), que es una alianza
de cientificos/as multidisciplinarios/as y analistas de seguridad alimentaria del Departamento
de Geografia de la Universidad de California de Santa Barbara (UCSB*), de los Estados Unidos,
de Africa y de América Latina, que trabajan con otros socios como el Servicio Geolégico de los
Estados Unidos (USGS®'), la NASA, la FEWS NET, la NOAA y el Departamento de Agricultura
de los Estados Unidos (USDA®). CHIRPS es un conjunto de datos pluviométricos obtenidos por
satélite, gestionados por los socios de la red; para lo cual, cientificos/as del USGS y del CHC han
desarrollado técnicas para producir mapas de lluvia, en especial en dreas en las que los datos de
superficie estan esparcidos.

Funk y otros (2015) validaron la base de datos de precipitaciéon de CHIRPS con las
climatologias del Worldclim y el CRU para Colombia, Afganistan, Etiopia, Sahel y México. Para
la interpolacién de los datos, en lugar del enfoque de splines del Worldclim y del CRU, CHIRPS
utiliza una regresion de ventana movil; para cada celda de la cuadricula se aplica una regresion

7 Climate Hazards Group Infrared Precipitation with Stations.
% Famine Early Warning Systems Network.

»  Climate Hazards Center.

8 University of California, Santa Barbara.

¢ United States Geological Survey.

¢ United States Department of Agriculture.


https://berkeleyearth.org/data/
http://berkeleyearth.org/data
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local utilizando latitud, longitud y de uno a tres predictores extraidos de los campos de satélite, la
elevacion y la pendiente. Los datos de CHIRPS son utilizados para monitorear la sequia agricola
y el cambio del ambiente natural sobre la tierra. Ha permitido situar los recientes extremos

climaticos en contextos historicos.

Cuadro 27
Caracteristicas de la base de datos CHIRPS

Caracteristicas Descripcion

Instituciones a cargo ~ CHIRPS es gestionado por el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS), la Universidad de
California en Santa Barbara (UCSB) y el Centro de Prediccion Climatica (CPC) de la NOAA.

Fuentes Datos satelitales de la NASA y la NOAA y del Sistema Mundial de Telecomunicaciones.
Datos de estaciones meteorolégicas: 27.453 estaciones mensuales obtenidas de la FAO y 20.591
estaciones de la version 2 de la Red mundial de datos climatologicos histéricos (GHCN).

Resolucion o nivel 0.05° x 0.05° (aproximadamente 5,6 km x 5,6 km).

geografico

Periodo De 1981 al presente.

Temporalidad Series de tiempo. Diarios, mensuales, anual, decadal, pentadal.

Area cubierta Superficie terrestre a nivel global; mapas para Africa, Centroamérica y el Caribe.

Accesibilidad Archivos raster para descarga. Esta fuente es de datos abiertos.

Consistencia Las estimaciones derivadas de datos satelitales proporcionan promedios de areas que sufren de

sesgos debido a la complejidad del terreno, que a menudo subestiman la intensidad de los eventos
de precipitacion extrema. CHIRPS brinda conjuntos de datos completos, confiables y actualizados,
utiles para el andlisis de tendencias y el monitoreo de sequias estacionales, eliminando el sesgo y
proporcionando datos en zonas rurales donde hay menos estaciones pluviométricas.

Indicadores Variable Unidades
Precipitacion Milimetro (mm)
Pagina web https://www.chc.ucsb.edu/data

https://data.chc.ucsb.edu/products/CHIRPS-2.0/

Fuente: Elaboracién propia, sobre la base de Famine Early Warning Systems Network (FEWS NET), "Elaboracion de hipétesis sobre la lluvia
para el desarrollo de escenarios”, Documento de orientacion, N° 2,Washington, D. C.,2018 [en linea] https:/fews.net/sites/default/files/documents/
reports/Guidance_Document_Rainfall_2018_es.pdf; C. Funk y otros (2015),“The climate hazards infrared precipitation with stations — a new
environmental record for monitoring extremes”, Scientific Data, vol. 2, art. 50066, 2015 [en linea] https:/doi.org/10.1038/sdata.2015.66.

C. Resumen y conclusiones de la oferta meteorologica
y climatolégica historica

En la region de los paises del SICA, las principales redes de estaciones meteoroldgicas se
encuentran administradas por los servicios meteoroldgicos nacionales o los ministerios de
ambiente. Otras instituciones, tanto publicas como privadas, cuentan con estaciones y/o
almacenan este tipo de informacion.

En Costa Rica, el Instituto Meteoroldgico Nacional (IMN) coordina todas las actividades
meteorologicas y recopila y analiza toda la informacién climatoldgica que se registra y mide en
el pais, que es necesaria para preparar estudios climatologicos. El IMN cuenta con estaciones
meteoroldgicas que monitorean temperatura, presion atmosférica, precipitacion, humedad relativa,
velocidad, direccion del viento y radiacion solar.

En El Salvador, la Direccion General del Observatorio de Amenazas y Recursos Naturales, del
Ministerio de Ambiente, aloja la informacion de las estaciones sindpticas, climatologicas convencionales
y pluviométricas de la red del SNET. Ademas, tiene registros historicos de hasta cuatro décadas.

En Guatemala, el Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia
(INSIVUMEH) es la principal institucion que aloja la informacion de las estaciones meteoroldgicas
del pais. Una ventaja de este es que cuenta con informacién historica relevante de mas de 30 afios
en 40 estaciones. Hay otros sectores que cuentan con estaciones como la Anacafé y el ICC.


https://www.chc.ucsb.edu/data
https://data.chc.ucsb.edu/products/CHIRPS-2.0/
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En Honduras, la Direccion General de Recursos Hidricos (DGRH), del Ministerio de Ambiente
(MiAmbiente), cuenta con una red de estaciones. A esta le corresponde el manejo de las estaciones
meteorologicas. Otras instituciones que cuentan con estaciones son el Servicio Auténomo Nacional
de Acueductos y Alcantarillados (SANAA), la Empresa Nacional de Energia Eléctrica (ENEE)
y el Centro de Estudios Atmosféricos, Oceanograficos y Sismicos de la Comision Permanente de
Contingencias (CENAOS-COPECO).

En Nicaragua, la Direccién General de Meteorologia, del Instituto Nicaragiiense de Estudios
Territoriales (INETER), es responsable de la Red Nacional de Estaciones Meteorologicas. Cuenta con
informacion historica de estaciones meteoroldgicas convencionales y automaticas que monitorean
precipitacion, temperatura de aire y suelo, brillo solar, direccion y velocidad del viento.

Anteriormente, la Empresa de Transmision Eléctrica (ETESA) de Panama tenia asignadas
las funciones hidrometeorologicas y la Red Hidrometeoroldgica Nacional. En 2022, Panama
establecid el Instituto de Meteorologia e Hidrologia de Panama (IMHPA), y entre sus tareas estan
la gestion del Banco Nacional de Datos Meteoroldgicos. Cuenta con estaciones meteoroldgicas
y estaciones hidroldgicas. Las estaciones meteoroldgicas monitorean precipitacion, temperatura,
humedad relativa, presion, viento, radiacion y horas de sol, evaporacion y temperatura del suelo.
Las estaciones hidroldgicas monitorean precipitacion.

En la Republica Dominicana, la Oficina Nacional de Meteorologia es la institucion responsable
de la informacion meteoroldgica del pais. Cuenta con estaciones meteoroldgicas que monitorean
temperatura, precipitacion, viento, humedad relativa y presion atmosférica.

Hay limitaciones en la disponibilidad de este tipo de datos en todos los paises, que, con
diferentes matices nacionales, incluyen: i) la insuficiencia de estaciones; ii) el estado de mantenimiento
de las estaciones; iii) el almacenamiento incompleto o incorrecto de los datos; iv) la calidad de
los datos; v) la limitada georreferenciacion de los datos, y vi) el acceso restringido a los datos. En
ese sentido, las bases de datos de climatologias de fuentes internacionales podrian complementar
los registros de estaciones meteoroldgicas, ya que tienen la ventaja de que indican los niveles de
temperatura y precipitacion en un punto.

Con objeto de investigar la evolucion de la temperatura y precipitacion, algunas instituciones e
investigadores han construido progresivamente bases de datos histdricas globales georreferenciadas,
con distintas resoluciones espaciales; métodos de interpolacion y extrapolacion, y fuentes de
informacion. Estas fuentes de informacion varian en cantidad de estaciones meteoroldgicas, uso
de informacion satelital y el punto de partida de los registros histdricos. Las bases identificadas
y evaluadas son las siguientes:

CRU. Procesa la informacion de los datos compartidos (estaciones meteoroldgicas) de sus
socios nacionales e internacionales para obtener informacién climatica en una buena resolucion
de 55 km. Ha construido una serie larga desde 1901, que es de utilidad para los andlisis de riesgo
climatico y los cambios de este en los tiltimos 120 afios. La cobertura de estaciones para la construccion
de esta base de datos incluye Centroamérica. Otra ventaja es que es una fuente que se actualiza
constantemente y es de acceso libre, por lo que los mapas pueden ser descargados afio por afno y
mes por mes. Para el proyecto RIDASICC implica tener informacion del clima en cualquier punto
y poder generar una climatologia de referencia para dar seguimiento al cambio climatico.

HADCRUTS. Tiene las mismas caracteristicas que el CRU, con excepcion de que solo tiene
informacion de temperatura. No obstante, incluye temperatura del océano y tiene informacion
desde 1850. Es una referencia para el periodo base en el seguimiento del cambio climatico.

Worldclim. Es el proyecto que ha generado datos climaticos a una escala muy alta de hasta
1 km, validada con informacion de estaciones meteoroldgicas. Su método de interpolacion ha sido
usado por otras iniciativas. Aunque no cuenta con informacion en series climaticas, sus climatologias,
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de 1960-1990 y de 1970-2000, pueden ser un referente para el calculo de anomalias de temperatura y
precipitacion en localidades y para obtener informacion climatica de localidades con mayor precision.

NOAA GlobalTemp. Destaca por tener una serie larga de la anomalia de temperatura
media a nivel global. Es una fuente ampliamente usada en la literatura del cambio climatico. Sin
embargo, tiene una resolucion baja de aproximadamente 556 km x 556 km. Este tipo de resolucion
no es util para proyectos locales.

ERA-5. Es una base de muy buena escala de resolucion, de 27,8 km x 27,8 km. La informacion
que presenta tiene datos de 1979 al presente en una segunda version con datos por mes y por
hora. Ademas de temperatura y precipitacion, muestra informacion de evapotranspiracion, que es
importante para proyectos como los de agua. Es una informacion basada en estaciones meteoroldgicas
y en informacion satelital. La ventaja sobre otras bases de datos analizadas es que cuenta con API
para la interconexion con otras plataformas, como la que plantea el proyecto RIDASICC.

GISTEMP. Esta base solo cuenta con la anomalia de temperatura con una resolucion baja
de 222 km x 222 km aproximadamente. La ventaja es que es informacion de una serie larga por
mes de una fuente confiable como la NASA y disponible para descarga.

JRA-55. Los datos de reanalisis del Instituto Meteorologico del Japon tienen informacion
de series desde 1957 para temperatura, precipitacion y otros indicadores climaticos para una
resolucion media de aproximadamente 139 km x 139 km. Los datos pueden ser encontrados por
mes y diarios, que son de utilidad para identificar extremos en pocos dias. Sin embargo, se tendria
que evaluar cuan bien representa el clima en la region.

Berkeley Earth. Esta fuente tiene disponibles los datos de temperatura terrestre y del
océano media, maxima y minima para un reandlisis que va desde 1750 con datos mensuales. La
resolucion es alta, pues para algunos datos se alcanza un tamano de pixel de 27,8 km x 27,8 km,
que es un elemento importante para el proyecto y las medidas de adaptacion locales. Es una base
de referencia para la reduccion de escala de los escenarios de cambio climatico de temperatura en
el visor de escenarios climaticos de Centroamérica alojado en Centro Clima (véase el capitulo V).

CHIRPS. Esta fuente de informacion ha sido ampliamente utilizada por los institutos de
meteorologia de los paises del SICA para las proyecciones de precipitacion a corto plazo, ya que
el objetivo de CHIRPS es apoyar los pronosticos tempranos de precipitaciones en regiones como
Centroamérica y Africa. Cuenta con una resolucién muy alta, de 5,6 km x 5,6 km. La frecuencia
es de datos diarios, mensuales, anuales, decadales y pentadales, lo que da varias opciones
dependiendo de los objetivos del andlisis. En el proyecto RIDASICC, la base CHIRPS fue utilizada
para el andlisis probabilistico de riesgo de ausencia y exceso de lluvias. Es una base de referencia
para la reduccion de escala de los escenarios de cambio climatico de precipitacion en el visor de
escenarios climaticos de Centroamérica alojado en Centro Clima (véase el capitulo V).

Se recomienda considerar algunas de estas bases internacionales para ser incluidas en la
plataforma SIG. Fuentes interpoladas de informacion climatica pueden ser un complemento de las
estaciones meteoroldgicas y para aquellos paises que no han hecho el ejercicio de interpolacion.
Asi, las localidades donde se planee efectuar un proyecto de inversion que no tenga una estacion
meteoroldgica cercana podran tener informacion. Cabe recordar que en los proyectos de inversion
publica son de mayor importancia los escenarios de cambio climatico en infraestructuras con mas
de 30 afios de vida util. En este sentido, la informacion historica ofrece el contexto actual para el
funcionamiento de las infraestructuras y su relacién con los ecosistemas y otros sistemas naturales.

Fuentes como ERA5 y CHIRPS pueden servir para la obtencion de valores absolutos de los
escenarios de cambio climatico y la eliminacion del sesgo de las proyecciones de estos en fuentes
como el visor de escenarios de cambio climatico en Centroamérica, que utiliza esas dos fuentes
para la reduccion de escala.
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Cuadro 28
Centroamérica y Republica Dominicana: fuentes con datos meteorolégicos histéricos

Pais/

. Costa Rica El Salvador Guatemala
caracteristicas | | |
Institucion LIMN ICE ' DGOA ICC | INSIVUMEH ICC Anacafé
Tipo de datos o . 2.q . 2z . 2.5
2 i Estaciones meteorologicas i Estaciones meteoroldgicas i Estaciones meteoroldgicas
resolucion : : :
Disponibilidad: | Solo se visualizan los N° | Por solicitud. N°  Por solicitud. Si. Si.
internet, por promedios mensuales,
solicitud o no i sin posibilidad de
publicos | descarga.
Variables Temperatura, Precipitacion. Humedad relativa, Precipitacion, Precipitacion, Precipitacion, Precipitacion,
presion atmosférica, | viento instantdneo y temperatura, humedad temperatura temperatura, temperatura, humedad
precipitacion, humedad viento promedio cada  relativa, radiacion solar, maxima, minima  humedad relativa, viento, radiacion
i relativa, velocidad, i 10 m, precipitacion humedad de la hoja, i y media. relativa, solar.
i direccion del viento y | instantanea velocidad y direccion del radiacion solar,
 radiacion solar. | y acumulada, viento. humedad
| temperatura maxima relativa,
| y minima cada 10 velocidad y
i m, radiacion solar, direccién del
| presion atmosférica. viento.
Series o periodos Algunas del991-2018.  Informacion no | 1971 a la fecha, Informacion no ! Informacién no  Informacién no  Informacién no
disponible. las sinopticas disponible. disponible. disponible. disponible.
convencionales; 2005,
| las automaticas; 1965,
! las pluviométricas.
Temporalidad/ Horario, diario, Informacion no Hora, diaria. |5 minutos, dia, 5 dias, Diario. |5 minutos, Mensual.
frecuencia de los mensual. disponible. mes, afio, mes y afo, dia diaria, 5 dias,
datos registrados y afio, semana y afio. mensual, anual,
mes y afio, dia
y afio, semana
1 1 1 y afo.
Numero de 245 estaciones. 250 estaciones. 5 sinopticas, 27 6 estaciones. 48 estaciones. 32 estaciones. 138 estaciones.
estaciones | convencionales, 72

pluviométricas.
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Cuadro 28 (conclusion

Pais/

base de datos Honduras Nicaragua Panama i Republica Dominicana

IMHPA

INETER GCM-CCAFS

COPECO- GCM-CCAFS
CENAOS

ONAMET

Institucion

Tipo de datos o
resolucion
Disponibilidad:
internet, por
solicitud o no

Estaciones meteoroldgicas Estaciones meteoroldgicas Estaciones meteoroldgicas Estaciones meteoroldgicas

Por solicitud. Descarga restringida. : Restringida. Se Descarga restringida. Por solicitud. Por solicitud.

maneja por intranet.

hidroldgicas).

publicos : : : 3
Variables : Temperatura, Temperatura maxima, : Precipitacion, Temperatura maxima, minima, | Precipitacion, temperatura, humedad : Temperatura, precipitacion,
: radiacién minima, precipitacién. : temperatura, viento, precipitacion. : relativa, presion, viento, radiacion i viento, humedad relativa,
i solar, i humedad. i y horas de sol, evaporacion y i presion atmosférica.
| precipitacion i temperatura del suelo.
i acumulada.
Series o : No De 1981-2019. i Desde 1965. 1980-2016. i Desde 1970. i Informacion no disponible.
periodos i disponible. : : :
Temporalidad/ | Hora, diario.  Hora, diario. i Horario y diario. Horario, diario. : Mensual. : Diario, mensual, promedio.
frecuencia : : : :
de los datos
registrados
Ndmero de : +40. 108. 16 convencionales, |3 estaciones. 298 estaciones (207 estaciones 99 estaciones.
estaciones 93 automaticas.

meteoroldgicas y 91 estaciones i

Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de las fuentes consultadas para este capitulo.

VOIS/NIH3SOD [2P sosied so| us eoijqnd uoisiaAul g ud osn ns eded sauoldepuswodad A d|qiuodsip ed13ewl|d uoIdBWIO|

18



Pais/
Base de datos

Institucion

Tipo de datos o
resolucion

Disponibilidad

Variables

Series o periodos

Temporalidad/
frecuencia

Cobertura

Universidad de
East Anglia.

55 km

Datos abiertos.

Temperatura
media, minima
y maxima,
precipitacion,
otras.

1901-2020.

Anual y

mensual.

Global.

HADCRUTS

Universidad de
East Anglia y

Hadley Centre.

55 km

Datos abiertos.

Anomalia de
la temperatura
media.

1850-2020.

Mensual.

Global
(superficie
terrestre y
océano).

Worldclim

Autores:

Hijmans y Ficks.

De 18,5 km a
| km

Datos abiertos.

Temperatura
media, minima
y maxima,
precipitacion,
otras.
Periodos:

1960-1990 y
1970-2000.

Promedio

de periodos
mensual.

Global.

Cuadro 29
Fuentes internacionales con datos meteorolégicos y climatolégicos histéricos

NOAA

GlobalTemp

NOAA.

556 km

Datos abiertos.

Anomalia de
la temperatura
media.

1880 al
presente.

Anuales y
mensuales.

Global.

ERA-5

ECMWFy el C3S
de Copernicus.

27,8 km

Datos abiertos
(con API).

Temperatura,
precipitacion,
evaporacion,
otras.

Dos versiones:

1950-1978 y 1979
al presente.

Series por mes y
por hora.

Global.

GISTEMP

GISS-NASA.

222 km

Datos
abiertos.

Anomalia
de la
temperatura.

1880 al
presente.

Series de
tiempo por
mes.

Cobertura
terrestre por
mes.

JRA-55

JMA.

139 km

Datos
abiertos.

Precipitacion,
temperatura,
otras.

1957 al
presente.

Series de
tiempo por
mes y diario.

Global
(superficie
terrestre y
océano).

Berkeley
Earth

Organizacion
independente.

De 27,8 km a
11,3 km

Datos abiertos.

Temperatura
media, maxima
y minima.

1750 al
presente.

Series de
tiempo por
mes.

Global
(superficie
terrestre y
océano).

CHIRPS

UCGS,UCSBy la
NOAA.

5,6 km

Datos abiertos.

Precipitacion.

1981 al presente.

Series de tiempo,
diario, mensual,

anual, decadal,

pentadal.

Global.

Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de las fuentes consultadas para este capitulo.
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IV. Modelos y escenarios de cambio climatico

os gases de efecto invernadero (GEI) de origen natural permiten que la temperatura de

la Tierra sea lo suficientemente calida para que las especies se reproduzcan e interactien

dentro de los ecosistemas. Por el efecto invernadero natural, una parte de la energia solar
es absorbida por la superficie del planeta, incluyendo los mares, y la otra parte es reflejada por
la superficie, de la cual una porcion es retenida en la atmosfera por los GEI y el resto vuelve al
espacio (CEPAL, 2012).

En los ultimos 170 afios aproximadamente, diversas actividades humanas han producido
cantidades crecientes de GEI lo que ha desestabilizado este balance natural. El aumento de los
GEI ha sido principalmente resultado de la deforestacion y la quema de combustibles fdsiles
como carbdn mineral, gas natural y petroleo. Estas actividades emiten principalmente didxido
de carbon (CO2), metano (CH4) y 6xido nitroso (N20), cada uno con efectividades diferentes para
atrapar calor® y diferente tiempo de permanencia en la atmosfera® (CEPAL, 2012). El aumento de
la concentracion de estos gases en la atmosfera ha hecho que se eleve la temperatura en la Tierra,
aumente el nivel del mar y cambien los patrones intraanuales y espaciales de la precipitacion,
con incidencia en los fendmenos climaticos como El Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS), monzones,
ciclones tropicales y sequias (véase el capitulo I).

El cambio climatico tiene incidencia en la vida de todas las especies del planeta, asi como
en las actividades humanas, ya que, aunque la Tierra ha pasado por diferentes y largas etapas
de frio y calor, los ecosistemas actuales estan adaptados a determinados rangos de temperatura,
patrones y niveles de precipitacion que no habian cambiado de modo significativo en los tltimos
5.000 afios, previos a los tltimos 170 afos. Las tendencias en las actividades humanas y en las
politicas econdmicas, energéticas y ambientales, asi como el crecimiento de la poblacion, sugieren
que las sociedades seguiran incrementando las emisiones antropogénicas de GEI en los proximos
anos o décadas, por lo que el aumento de la temperatura continuard y, con ello, sus multiples
efectos adversos sobre los mismos seres humanos y el resto de las formas de vida. Por lo anterior,
es importante desarrollar y utilizar escenarios (futuros) de emisiones de GEI y de sus efectos en
las variables climaticas que nos ayuden a estimar posibles rangos de temperatura y la variacion
de la precipitacion.

El objetivo de este capitulo es familiarizar al lector con la definicion y el uso de los modelos
climaticos y de los escenarios de cambio climatico, para comprender los posibles cambios futuros en
las variables climaticas en dichos escenarios que seran requeridos en los disefios de infraestructura
para la provision de servicios publicos.

A. Modelos climaticos

Un modelo climatico es una representaciéon numérica del sistema climatico basado en propiedades
fisicas, quimicas y bioldgicas de sus componentes, sus interacciones y procesos de retroalimentacion
(IPCC, 2013a). La comprension de los factores que inciden en el clima y su representacion en
modelos son fundamentales, ya que estos requieren una serie de supuestos, datos y escenarios

% El CHas absorbe 21 veces mas calor con respecto del COz, y el N20, 310 veces mas. Al multiplicar la cantidad de CHa y N2O
emitidos por las veces que absorben calor respecto al COz2 se obtienen emisiones equivalentes de COz. La suma de estas
equivalencias permite tener un valor de CO2 equivalente o emisiones en términos de GEI (CEPAL, 2012).

#  Se estima que el CO2 puede permanecer en la atmdsfera de 50 a 200 afios; el CHs, entre 10 y 15 afios, y el N2O, de 120 a 150
afios (CEPAL, 2012).



84

Comision Econémica para América Latina y el Caribe (CEPAL)

que los alimenten (IPCC, 1997). Los modelos climaticos son capaces de simular el clima, y con
la combinacion de escenarios sobre las trayectorias de emisiones de GEI en el futuro es posible
estimar climas asociados a estas diferentes trayectorias de emisiones, incluso a un largo plazo.
En la comunidad cientifica internacional, una diversidad de instituciones y cientificos han
desarrollado modelos climaticos que pueden generar resultados distintos. Por consiguiente, es
necesario entender qué son los modelos climaticos y cudles son sus caracteristicas generales. En
esta seccion se busca que el lector tenga un conocimiento basico de este tema a fin de que pueda
hacer un uso fundamentado de la informacion del clima futuro.

I. Tipos de modelos

En la modelizacion del clima es importante el concepto de jerarquia de modelos en diferentes
niveles de complejidad, dimensionalidad y resolucion espacial; cada uno de estos niveles puede
ser el Optimo para resolver las diversas cuestiones del objetivo de estudio. No es vélido afirmar que
un nivel es mejor que otro sin tener en cuenta el uso propuesto. El “arte” de las personas que se
dedican a la modelizacion del clima consiste en conseguir un equilibrio en el que cada componente
del clima esté representado con el nivel de detalle apropiado (IPCC, 1997). A continuacion, se
describen algunos de los modelos climaticos mas usados para simular y proyectar el clima.

Los Modelos de Circulacion General (MCG) son modelos informaticos que resuelven las
ecuaciones que representan la atmosfera y los océanos, divididos geograficamente en rejillas o
pixeles. A cada una de ellas se le asigna un valor promedio para propiedades como temperatura,
humedad (de la atmosfera) y salinidad (de los océanos). Estos modelos cubren todo el planeta,
por lo que también se les conoce como modelos de circulacion global. Los MCG tienen, por
lo general, una resolucion que viene dada por un tamafio de rejilla de 100 a 200 km. Algunos
MCG pueden proporcionar informacién de proyeccion confiable con una escala de alrededor de
1.000 km. Estas resoluciones abarcan una variedad de paisajes, que podrian ir desde montafas
hasta llanuras costeras planas, con potencial muy variable de inundacién, sequia u otros eventos
extremos (WCRP CORDEX, 2022a).

De igual manera, existen Modelos de Circulaciéon General Atmosféricos (MCGA)
y Ocednicos (MCGO). En tales modelos, la atmdsfera y el océano se divide en rejillas; en estos se
simulan directamente los vientos, las corrientes oceanicas y muchas otras variables y procesos
que caracterizan la atmosfera y los océanos (IPCC, 1997). Los Modelos de Circulacion General
Atmosfera-Océano (MCGAO) consisten en un MCGA acoplado a un MCGO. Los MCGAO calculan
la transferencia de radiacion a través de la atmosfera (modelan el vapor de agua, las nubes y otros
componentes atmosféricos), la nieve, el hielo marino, los flujos de superficie, el transporte de calor
y agua por la atmdsfera y el océano, y la captacion de calor por los océanos; asi como los procesos
de retroalimentacion rapida, cuyos efectos interactivos determinan la sensibilidad climatica. Los
MCGAO acoplados han mostrado buena habilidad para simular la evolucion del clima a escala
global y es relevante para la biodiversidad y ecosistemas (Amador y Alfaro, 2009). Esta bondad
no es muy util para el estudio de impactos locales porque la resolucién de los MCGAO es mayor
que la escala de los impactos locales que aqui se pretenden analizar.

Los Modelos de Evaluacion Integrada (MEI) se basan en la integracion de los modelos que
simulan los procesos mas criticos del sistema climatico (emisiones antropdgenas, biosfera, océanos
y atmosfera), como los MCGAO, y se emplean para estudiar los impactos de varios escenarios de
emisiones producidas por otras fuentes de energia posibles, ya sea por diferentes cambios de uso
del suelo, el control de la contaminacion y las politicas de poblacion (IPCC, 1997). Estos modelos
fueron planteados en el Proyecto de Intercomparacion de los Modelos Acoplados (CMIP*%), y son
utilizados en el sexto informe de evaluacion (AR6%) del Grupo Intergubernamental de Expertos
sobre el Cambio Climatico (IPCC®).

% Coupled Model Intercomparison Project.

6 Véase la subseccion 2 de la seccion A.

& Sixth Assessment Report.

% Intergovernmental Panel on Climate Change.
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Desde el punto de vista de las politicas, el interés por los MEI radica en el alcance de las
simulaciones de muchos componentes del sistema climatico. El tinico componente del sistema
climatico que es muy dificil o imposible de modelar es el comportamiento humano que causa
modificaciones atmosféricas que afectan el clima. La modelacién de emisiones antropogénicas
futuras de GEI y aerosoles no es posible; por lo tanto, es necesario recurrir a escenarios con
diferentes trayectorias.

Los modelos climaticos regionales (MCR) son modelos climaticos de mayor resolucion
generados a partir de los MCG con métodos de reduccion de escala sobre una zona limitada
(IPCC, 2013a). Por ejemplo, el grupo de Experimento coordinado sobre reduccién de escala
de modelos climaticos regionales (CORDEX®*)” divide el planeta en 14 regiones, entre las que
esta Centroamérica. Los MCR pueden proporcionar informacién a escalas menores o de mayor
resolucion que respaldan una evaluacion mas localizada del impacto del cambio climéatico y la
identificacion de medidas mas apropiadas de adaptacion (WCRP CORDEX, 2022a).

Recuadro 3
Modelos climaticos regionales para el proyecto RIDASICC

Los disenos de infraestructura requieren las descripciones geograficas, climaticas, orograficas, hidrograficas, ambientales
y socioeconomicas del area en que se elaborara el proyecto de inversion publica para, de esta forma, determinar los
riesgos a los que se puede enfrentar; a fin de determinar la viabilidad y, en todo caso, las medidas RRD y ASICC que
podran ser adoptadas. La region de Centroamérica y la Republica Dominicana tiene una topografia compleja y diversa,
que incluye territorios continentales, cadenas de islas y cadenas montanosas de diferentes orientaciones y elevaciones
(CEPAL/CAC-SICA, 2020).

La topografia interactua con las circulaciones atmosféricas a gran escala para producir variaciones locales en el clima, incluidas
variaciones significativas en la precipitacion acumulada anual, duracion de la temporada de lluvias y ocurrencia de maximos
y minimos. Por ejemplo, las estaciones que caracterizan las zonas costeras caribefias de Honduras, Costa Rica y Panama
poseen un régimen de lluvia mas homogéneo intraanual, que contrasta con el régimen seco de invierno de la costa del
Pacifico, lo que se explica por las fuertes interacciones de los vientos de bajo nivel con la topografia (Taylor y Alfaro,
2005). Las variaciones subregionales dificultan las generalizaciones sobre el clima de la region, un hecho que debe tenerse
en cuenta en el proyecto RIDASICC.

Otra caracteristica de la region es el llamado Corredor Seco Centroamericano (CSC), que se extiende por la costa
Pacifica de Centroamérica, desde Chiapas (México), en una franja que abarca las zonas bajas de la vertiente del Pacifico
y gran parte de la region central premontana (0 2 800 msnm) de Guatemala, El Salvador, Honduras, Nicaragua, hasta
Guanacaste (Costa Rica); Honduras incluye fragmentos que se aproximan a la costa del Caribe (Van der Zee y otros,
2012).Algunas delimitaciones incluyen el Arco Seco de Panama, area con condiciones climatologicas y ecosistémicas que
la distinguen del resto de la regién centroamericana por presentar una marcada aridez climatologica y caracterizarse por
areas de potencial bosque tropical seco (Calvo-Solano y otros, 2018).

El CSC cuenta con una gran variedad de condiciones climaticas, que pueden cambiar en pocos kilometros y con
cambios de altitud. Su climatologia se caracteriza por dos puntos maximos de precipitacion que corresponden a junio
y septiembre, una estacion seca que abarca los meses de noviembre a mayo y una canicula entre julio y agosto, que suele
ser marcada y prolongada (Taylor y Alfaro, 2005; Calvo-Solano y otros, 2018). El CSC tiene una base climatica y ecoldgica,
pues define condiciones de un grupo de ecosistemas que se combinan en la ecorregion del bosque tropical seco de
Centroamérica. Durante la estacion lluviosa hay un latente riesgo de sequia, que ocurre por una tardia entrada del invierno,
una prolongacion de la canicula o una suspension prematura del invierno (FAO, 2012).

Por lo anterior, es recomendable el uso de escenarios de cambio climatico con modelos regionales para el proyecto
RIDASICC, que caractericen el clima a nivel local con rejillas menores a los 50 km aproximadamente, lo cual puede dar
mejores resultados en cuanto a la medicion de impactos locales y las opciones de medidas de adaptacion apropiadas para
los proyectos de inversion publica.

Fuente: Elaboracion propia.

Las técnicas de downscaling o reduccion de escala se pueden dividir en dos categorias:
dindmica y estadistica. La primera, la dindmica, se refiere al uso de simulaciones regionales de

% Coordinated Regional Climate Downscaling Experiment.
70 Véase la subseccion 3 de la seccidon A.
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alta resolucion para extrapolar de modo dindmico los efectos de los procesos climaticos de gran
escala a escalas de interés regional o local (GFDL, 2020). La segunda, la estadistica, abarca el
uso de varias técnicas basadas en estadisticas para determinar las relaciones entre los patrones
climaticos a gran escala resueltos por los modelos climaticos globales y las respuestas climaticas
locales observadas. Estas relaciones se aplican a los resultados de MCG para transformar los
resultados del modelo climatico en productos estadisticamente refinados, que a menudo se
consideran mas apropiados para ser utilizados como entrada en estudios de impactos climaticos
regionales o locales (GFDL, 2020).

2. Proyecto de Intercomparacion de Modelos Acoplados (CMIP)

El Proyecto de Intercomparacion de Modelos Acoplados (CMIP) tiene sus antecedentes en el
Programa Mundial de Investigaciones Climaticas (PMIC), creado en 1980 por la Organizacion
Meteoroldgica Mundial (OMM) y el Consejo Internacional de Ciencias (ISC), al que se unio la
Comision Oceanografica Intergubernamental (COI) de la Organizacion de la Naciones Unidas
para la Educacion, la Ciencia y la Cultura (UNESCO). Los objetivos cientificos del PMIC son
determinar en qué medida se puede predecir el clima y determinar el alcance de la influencia
humana en el sistema climatico, y facilitar e integrar la investigacion climatica (Slingo, 2019).

En 1995, el Grupo de Trabajo sobre Modelos Acoplados (WGCM™), del PMIC, comenzé
el CMIP, que tiene como objetivo principal comprender mejor los cambios climaticos pasados,
presentes y futuros. Busca diferenciar entre los cambios que surgen de la variabilidad natural “no
forzada” y los que resultan del forzamiento radiativo o cambios no naturales en la capacidad de
la atmdsfera de absorber radiacion o calor debidos a la actividad humana. Su objetivo secundario
es contar con resultados multimodelos del clima pasado y futuro disponibles publicamente en un
formato estandarizado, para fomentar la investigacion y la aplicacion de esta informacion. Incluye
la evaluacion del desempenio de los modelos durante el periodo historico y la cuantificacion de
las causas de la diferencia en el calculo del clima futuro de cada modelo, entre otras actividades
(PMIC, 2022a).

E1 CMIP ha tenido diferentes fases desde su creacién. En la fase 3 (CMIP3), efectuada entre
2004 y 2010, se recolectaron todas las simulaciones de los 24 modelos climaticos globales acoplados
de 19 grupos de investigacion en 11 paises realizadas para el cuarto informe de evaluacion (AR47?)
del IPCC, y se organiz0 el acceso a ellas. Este esfuerzo represent6 una nueva era en la investigacion
del cambio climético, ya que proporciond la base para cientos de documentos revisados por pares
que desempenaron un papel destacado en la evaluacion del AR4 del IPCC sobre la variabilidad
y el cambio climatico. Después, durante la fase 4 del CMIP (CMIP4) se hicieron simulaciones
adicionales que podrian usarse para separar las influencias antropogénicas y naturales en el clima
para el siglo XX (Taylor y otros, 2012). En la fase 5 (CMIP5), entre 2008 y 2013, se busco fortalecer
la capacidad de los equipos y de los modelos climaticos para tomar en cuenta los mecanismos
responsables de las diferencias en retroalimentaciones poco entendidas asociadas con el ciclo
del carbono y las nubes; para predecir el clima en escalas de tiempo decenales, y determinar por
qué los modelos igualmente forzados producen una variedad de respuestas. El CMIP5 utiliz6 35
modelos climaticos, y las simulaciones y proyecciones fueron usadas para el quinto informe de
evaluacion (AR57) del IPCC en 2013 (Taylor, Stouffer y Meehl, 2012).

En la fase 6 del CMIP (CMIP6) se planted abordar una gama cada vez mayor de preguntas
cientificas de una creciente comunidad de investigacion, lo que requirid establecer una estructura
nueva y mas federada, que propone tres metas principales (Eyring y otros, 2016):
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e  Facilitar la investigacion integrada con un grupo de experimentos comunes, que
incluye una descripciéon detallada de diagnostico, evaluacion y caracterizacion del
clima (DECK), y simulaciones histéricas del CMIP (1.850 al presente) que mantendran
la continuidad y ayudaran a documentar las caracteristicas basicas de los modelos en
las fases posteriores del CMIP.

*  Proporcionar una base de investigacion con métodos mejorados para cuantificar las
incertidumbres de proyecciones basadas en conjuntos de modelos multiples.

¢ Contar con un conjunto de Proyectos de Intercomparacion de Modelos (MIPs™)
respaldados por el CMIP, que seran especificos para una de sus fases particulares,
con el objetivo de abordar una gama de preguntas especificas y llenar las lagunas
cientificas de las fases anteriores.

El CMIP6 comprende 70 modelos en 23 MIPs aprobados. Los resultados de las simulaciones
y proyecciones fueron publicados en el AR6 en 2021 (Eyring y otros, 2016).

3. Experimento coordinado sobre reduccion de escala de modelos
climaticos regionales (CORDEX)

El PMIC considera que la reduccién de escala regional es un tema importante. Por esta razon,
creo la iniciativa Experimento coordinado sobre reducciéon de escala de modelos climaticos
regionales (CORDEX"), que tiene el objetivo de avanzar y coordinar la ciencia y la aplicaciéon de
la reduccion de escala climatica regional a través de socios globales. Las metas del CORDEX son
(WCRP CORDEX, 2022a):

* Comprender mejor los fendmenos climaticos regionales/locales relevantes, la
variabilidad y los cambios de estos a través de la reduccion de escala.

¢ Evaluar y mejorar los modelos y las técnicas regionales de reduccion de escala del
clima.

*  Producir conjuntos coordinados de proyecciones regionales reducidas en todo el
mundo.

*  Fomentar la comunicacion y el intercambio de conocimiento con los usuarios de la
informacion climatica regional.

En su primera fase, el CORDEX proporcioné el marco de evaluacion del modelo con la
base de ERA” del periodo de 1989 a 2007, para, de este modo, comparar el rendimiento de los
modelos; y disefié un conjunto de experimentos para producir proyecciones climaticas para el uso
de estas en estudios de impacto y adaptacion (marco de proyeccion climatica para los MCGAO
en el periodo 1951-2100). Un requisito para desarrollar este marco de evaluacion de modelos fue
determinar dominios comunes. E1 CORDEX determin6 un conjunto de dominios que abarcan
la mayoria de las areas terrestres del mundo, pues es un requisito para el marco comudn en la
comunidad cientifica. La selecciéon de dominios se basa en consideraciones fisicas, por los procesos
climaticos que ocurren en diferentes regiones, y en consideraciones de recursos necesarios para
las simulaciones. De acuerdo con una altima revision el proyecto CORDEX, tiene 14 dominios;
en estos, Centroamérica es la region 2 (WCRP CORDEX, 2022a).

En una primera fase, la comunidad cientifica decidié hacer que la resolucién para las
simulaciones CORDEX fuera de aproximadamente 50 km (0,5 grados). En la actualidad, algunos
grupos ejecutan sus MCR con una resolucion de hasta 10 km. Al respecto, se anima a los diferentes
grupos a explorar los beneficios de una mayor resolucion en el marco del CORDEX. Aunque una

7 Model Intercomparison Projects.

7 Coordinated Regional Climate Downscaling Experiment.
76 Modelo de reanalisis del clima histdrico del proyecto Copernicus.
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consideracion es que una resolucion estandar permite la contribucion de muchos grupos, aumenta
la propiedad comunitaria del proyecto CORDEX y aumentaria el nimero de MCR resultantes
para analisis y comparaciones (WCRP CORDEX, 2022a).

B. Conceptos y evolucion de escenarios de cambio climatico del IPCC

Un escenario es una descripcion internamente coherente, plausible e integrada de un posible
futuro del sistema humano-ambiental, que incluye una narracion con tendencias cualitativas y
proyecciones cuantitativas. Las interacciones del sistema climatico, los ecosistemas y las actividades
humanas que emiten GEI se analizan a través de escenarios con diferentes niveles de emisiones de
GEI Los escenarios de emisiones son, por lo tanto, una representacion plausible de la evolucion
futura de las emisiones de GEI y aerosoles, basada en un conjunto coherente de supuestos sobre
los factores que las impulsan, tales como el desarrollo demografico y socioecondmico, el cambio
tecnologico, la energia, el uso del suelo y las principales relaciones entre ellos (IPCC/OMM/
PNUMA, 2000; CEPAL/CAC-SICA, 2020).

Estos escenarios de emisiones se usan para obtener escenarios de concentraciones futuras
de GEl y aerosoles a los que el sistema climatico responde. De este modo, se obtienen escenarios
climaticos elaborados con los modelos climéaticos para cada escenario de emisiones. El resultado
es una representacion coherente, plausible e integrada del clima futuro que ha sido construido
para uso explicito de investigar los impactos del cambio climatico antropogénico.

Los escenarios no son predicciones, sino que ofrecen un panorama de las consecuencias
climaticas de la evolucion de las posibles trayectorias de emisiones de GEI consecuencia de las
medidas de reduccidon realmente tomadas o no, y de las mencionadas interacciones (IPCC, 2001 y
2013a). A diferencia de las predicciones climaticas, las proyecciones climaticas calculadas con los
modelos climaticos tienen dependencia del escenario de emisiones/concentraciones/forzamiento
radiativo” utilizado (IPCC, 2018 y 2001a). Para que se cumplan las proyecciones climaticas, deben
darse las condiciones descritas en los supuestos del modelo y en los escenarios de GEI, mientras
que en una prediccion climatica hay una alta probabilidad de que los supuestos se cumplan, por
lo que el concepto de prediccion es usado para prondsticos del tiempo a corto plazo.

l. Escenarios 1S92

El IPCC ha desarrollado diferentes escenarios a lo largo de sus informes a fin de obtener
proyecciones climaticas (véase el cuadro 31). Entre 1990 y 1992, el IPCC desarrollo los primeros
escenarios de emisiones a largo plazo que proporcionaron estimaciones de todos los GEI, que
sirvieron de base para que los modelos de circulacion general desarrollaran escenarios sobre el
cambio climatico IPCC/OMM/PNUMA, 2000). A estos escenarios se les denomino “escenarios
1592”7, cuyas proyecciones climaticas fueron publicadas en el segundo informe de evaluacion del
IPCC (SAR™).

2. Escenarios SRES

El IPCC desarrollé un nuevo conjunto de escenarios que fueron presentados en 2000 en el Informe
especial sobre escenarios de emisiones (SRES™). Los escenarios de la generacion SRES integran las
principales fuerzas demograficas, economicas y tecnoldgicas que determinan las emisiones de
GEL Para ellos, se desarrollaron cuatro lineas evolutivas que representan un cambio o tendencia
demogréfica, social, econdmica, tecnoldgica y ambiental. Al conjunto de escenarios basados en una

77 Elforzamiento radiativo es el cambio en el flujo de energia causado por un elemento impulsor, y se calcula en la tropopausa

o en la parte superior de la atmdsfera.
7 Second Assessment Report.
7 Special Report on Emissions Scenarios.
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misma linea evolutiva se le denomin¢ “familia” de escenarios (IPCC/OMM/PNUMA, 2000). De
las cuatro familias de escenarios, se desarrollaron seis grupos de escenarios denominados A1F1,

A1T, A1B, A2, Bl y B2 (véase el cuadro 31), que fueron utilizados en el tercer y cuarto informe de
evaluacion del IPCC (TAR y AR4%%),

3. Escenarios RCP del CMIP5

En el CMIP5 se identificaron cuatro diferentes escenarios de forzamiento radiativo, denominados
Trayectorias de Concentracion Representativas (RCP*?). Los RCP abarcan series temporales de
emisiones y concentraciones de la gama completa de GEI, aerosoles y gases quimicamente activos,
asi como el uso del suelo y la cubierta terrestre hasta 2100, e identifican su forzamiento radiativo
total para 2100, que oscila entre 2,6 y 8,5 W/m? (vatios por metro cuadrado) (Burkett y otros,
2014; CEPAL/CAC-SICA, 2020). Los RCP incluyen un escenario de mitigacion muy ambicioso
(RCP2.6) que representa una trayectoria de concentraciones que mantienen el calentamiento
global menor de 2 °C en comparacion con las temperaturas preindustriales. Se cuenta con dos
escenarios intermedios (RCP4.5 y RCP6.0) y un escenario con un nivel muy alto de emisiones de
GEI (RCP8.5). Los escenarios sin esfuerzos adicionales para limitar las emisiones (escenarios de
referencia) dan lugar a trayectorias que se sitian entre RCP6.0 y RCP8.5 (Burkett y otros, 2014).

Las RCP no estan asociadas de modo directo a escenarios socioeconémicos o de emision
unicos. Cada RCP puede ser el resultado de la combinacién de diferentes futuros econdémicos,
tecnologicos, demograficos, politicos e institucionales (Moss y otros, 2010; CEPAL/CAC-SICA,
2020). La palabra "representativa" significa que cada RCP ofrece uno de muchos posibles escenarios
que conducirian a las caracteristicas especificas de forzamiento radiativo. La palabra "trayectoria"
no solo hace hincapié en que son de interés los niveles de concentracion a largo plazo, sino también
indica el camino seguido a lo largo del tiempo para llegar al resultado en cuestion (Moss y otros, 2010).

Las proyecciones de las variables climaticas —como temperatura y precipitacion — se derivan
de los MCGAO en un proceso que utiliza las trayectorias de los escenarios de emisiones de los
RCP (del CMIP5), y pueden generarse en diferentes escalas temporales y espaciales (mundial y
regional). Estas proyecciones se basan en el trabajo de la comunidad cientifica y los centros de
modelizacion del clima de todo el mundo. Dicha labor permite que los grupos de trabajo del
IPCC cuenten con informacién cientifica sobre posibles futuros del clima. Gracias a la mayor
informacién y a la mejora de los modelos climaticos utilizados en el AR5 es posible atribuir con
mayor certidumbre a la manera en que la actividad humana impactaria en mas componentes del
sistema climatico que en el AR4 (IPCC, 2013c; CEPAL/CAC-SICA, 2020).

4. Escenarios MIP (SSP-RCP) del CMIP6

El CMIP6 trabajo en proyecciones climaticas en el Proyecto de Intercomparacion del Modelo de
Escenarios (escenarios MIP). Los escenarios MIP consisten en un conjunto de ocho trayectorias
de emisiones futuras, concentraciones y uso de la tierra, con elementos adicionales de ensamble
y extensiones a largo plazo. A las trayectorias de forzamiento de los RCP 2,6 W/m?, 4,5 W/m?,
6,0 W/m?2y 8,5 W/m?, se agregan 7,0 W/m?2 (escenario de referencia no mitigado, al igual que
el 8,5), 3,4 W/m? y una trayectoria por debajo de 2,6 W/m? (ambos son nuevos escenarios de
mitigacion) en 2100, para explicitamente informar sobre el objetivo de 1,5 °C en el Acuerdo de
Paris (O’Neill y otros, 2016).

Para cada una de estas trayectorias de forzamiento se seleccion6 una de cinco
trayectorias de referencia sobre futuros alternativos de desarrollo socioecondmico que
lleven al nivel de forzamiento de cada RCP en 2100 (para la trayectoria 3,4 W/m? se eligieron

8 Third Assessment Report.
81 Fourth Assessment Report.
8 Representative Concentration Pathways.
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dos trayectorias socioecondmicas). Estos escenarios son las trayectorias socioecondmicas
compartidas (SSP¥) definidas en el CMIP6. Este enfoque fue introducido por Moss y otros
(2010), quienes plantearon una fase de integracion que retine las simulaciones climaticas RCP
y los SSP. Esta generacion de escenarios es la base del andlisis del cambio climatico del AR6 (Riahi
y otros, 2017; O’Neill y otros, 2016; CEPAL/CAC-SICA, 2020).

Los SSP describen tendencias alternativas plausibles en la evolucion de la sociedad y los
sistemas naturales durante el siglo XXI. Se componen de una historia narrativa y un conjunto de
medidas cuantitativas de desarrollo. Los SSP son trayectorias de referencia, en el sentido de que
asumen que no hay cambio o impactos climaticos ni nuevas politicas climaticas (Kriegler y otros,
2012). La intencion, al no incorporar tales efectos, es que los investigadores puedan utilizar los
SSP para evaluar cémo el cambio climatico y los diferentes tipos de politicas pueden afectar estas
condiciones socioecondmicas y ambientales de referencia (O'Neill y otros, 2014). Por lo tanto, los
SSP incluyen cuantificaciones de factores que se consideran impulsores de los resultados en las
emisiones y el uso de la tierra como el crecimiento de la poblacion y el crecimiento econémico
(Van Vuuren y otros, 2014; O’'Neill y otros 2014).

El objetivo de los SSP es caracterizar la incertidumbre de la mitigacion y de la adaptacion a un
nivel dado. Para ello, se describen los desafios que las condiciones socioeconémicas representarian
para la adaptacion y los retos que representarian para la mitigacion. Con objeto de garantizar que
el conjunto de SSP abarque una gama de resultados que permitirdn caracterizar la incertidumbre
en la mitigacion, la adaptacion y los impactos, se define un espacio de resultados en el que los
desafios socioeconémicos y ambientales estan representados en dos ejes: el eje horizontal representa
los desafios relacionados con la adaptacion, y el vertical, los de la mitigacion (véase el cuadro 30)
(CEPAL/CAC-SICA, 2020).

Cuadro 30
Desafios socioeconémicos para la adaptaciéon y mitigaciéon

Desafios socioeconomicos para la adaptacion

Bajo Medio Alto

SSP5: Desarrollo con

combustibles fosiles

* baja poblacion

* muy alto crecimiento econdémico
per capita

SSP3: Rivalidad regional

« alta poblacion

* bajo crecimiento econémico per
capita

* bajo desarrollo humano

* bajo progreso tecnologico

* estilos de vida intensivos en
recursos

* alto desarrollo humano

* alto progreso tecnoldgico

 amplios recursos de combustibles
fosiles

Alto

* demanda de energia y alimentos con

* estilos de vida muy intensivos en o -
recursos limitados per capita

recursos
* concentracion en seguridad

* alta demanda de energia . . e )
alimentaria y energética regional

y alimentos per capita
* regionalizacion y falta de

cooperacion global

Desafios socioeconémicos para la mitigacion

* convergencia economica
y cooperacion global

8 Shared Socioeconomic Pathways.
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Desafios socioeconémicos para la adaptaci

Medio

SSP2: Desarrollo de término
medio

* poblacion media

* crecimiento econémico medio

91

y desigual
* desarrollo humano medio

o y desigual
c 2 s .
©° 3 * progreso tecnoldgico medio
(% Z .
S, y desigual
E * estilos de vida intensivos en
« recursos
g * demanda media y desigual de
o energia y alimentos per capita
o - -
9 * cooperacion global limitada y
\g convergencia econémica
[=
9 SSPI: Desarrollo sostenible SSP4: Desigualdad
3 * baja poblacién * poblacion media a alta
3 * alto crecimiento econémico * crecimiento econémico per capita
o per capita desigual de bajo a medio
Q ) .
s « alto desarrollo humano * desarrollo humano desigual de bajo
(2} ;. .
8 « alto progreso tecnoldgico a medio

g cambio tecn.olog|co.y * progreso tecnoldgico desigual:

@  comportamiento orientado alto en sectores de alta tecnologia

al ambiente
* estilos de vida eficientes en
recursos
* baja demanda de energia
y alimentos per capita
* convergencia econdémica
y cooperacion global

globalizada, lentos en los sectores
domeésticos

« estilos de vida y consumo de energia
y alimentos desiguales: intensidad de
recursos dependiendo del ingreso

« élite conectada globalmente, fuerza
de trabajo doméstica desconectada

Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC), Global Warming
of 1.5°C.An IPCC Special Report on the impacts of global warming of 1.5°C above pre-industrial levels and related global greenhouse gas emission
pathways, in the context of strengthening the global response to the threat of climate change, sustainable development, and efforts to eradicate
poverty, V. Masson-Delmotte y otros (eds.), 2018 [en linea] https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/sites/2/2019/06/SR15_Full_Report_
Low_Res.pdf.

La SSP1 combina niveles bajos de desafios de mitigacion y adaptacion, y podria considerarse
como una narrativa de desarrollo sostenible con una sociedad globalizada y con conciencia
ambiental. La SSP3 se describe como de rivalidad regional; representa un nivel alto de desafios
para la adaptacion y con una sociedad regionalizada con poca conciencia ambiental. La SSP4
podria considerarse como una narrativa de desigualdad —Ia tecnologia avanza en los paises
desarrollados, pero no toda la poblacion global logra beneficiarse de ello—, lo que representa un
nivel de desafio alto para la adaptacion. La SSP5 se considera desarrollo con combustibles fosiles
donde la dependencia de los combustibles fdsiles es todavia muy alta, por lo que representa un
elevado nivel de desafio para la mitigacion. Por tltimo, la SSP2 se establece de manera intermedia
entre la SSP1 y la SSP3, y se le considera de desarrollo de término medio (Escoto, Sanchez y
Gachuz, 2017; O’'Neill y otros, 2014). Las trayectorias relativamente mds optimistas son la SSP1
y la SSP2, y las relativamente mads pesimistas son la SSP3, la SSP4 y la SSP5. En el cuadro 30 se
resumen los supuestos de cada escenario.


https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/sites/2/2019/06/SR15_Full_Report_Low_Res.pdf
https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/sites/2/2019/06/SR15_Full_Report_Low_Res.pdf
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Los modelos de evaluacion integrados (MEI) proporcionan nuevos escenarios climaticos
integrando los SSP y RCP con escenarios alternativos de emisiones futuras y cambios en el uso
del suelo (Riahi y otros, 2017; O'Neill y otros, 2016). Los ocho escenarios estan agrupados en dos
niveles de prioridad. Los escenarios del primer nivel abarcan una gama amplia de incertidumbres
en los RCP; estos son de utilidad para la investigacion, la evaluacion de impactos, las estrategias
de adaptacion y el andlisis de vulnerabilidad. Los escenarios del nivel 2 son de interés para las
discusiones de politicas de mitigacion y para informar acerca de las discusiones de politicas
que limitan la temperatura a diferentes niveles de temperatura. Los escenarios del nivel 1y sus
caracteristicas son (O’Neill y otros, 2016):

SSP5-8.5  Representa el extremo superior del rango de trayectorias de los nuevos escenarios y
de los RCP. El escenario SSP5 es el tinico que implicaria emisiones lo suficientemente
altas para producir un forzamiento radiativo de 8,5 W/m2 en 2100. Representa un
escenario con disminucién de la cobertura de bosques.

SSP3-7.0  Representa el extremo medio a alto del rango de trayectorias de forzamiento
futuras. Se eligié SSP3 porque SSP3-7.0 es un escenario con alta disminucion de la
cubierta forestal mundial y altas emisiones de forzadores del clima a corto plazo.
Hasta 2025 se encuentra por arriba de SSP5-8.5 y a partir de 2030 se mantiene por
debajo del RCP8.5.

SSP2-4.5  Representala parte media del rango de trayectorias de forzamiento futuras. Se eligio
SSP2 porque sus consecuencias en el cambio de uso del suelo y las trayectorias de
aerosol no son extremas en relacion con otros SSP; también porque es un escenario
que combina la vulnerabilidad intermedia de la sociedad con un nivel de forzamiento
intermedio. Se mantiene por encima de las emisiones necesarias para mantener la
temperatura en 1,5 °C. Este escenario arroja ligera pérdida de bosques hasta medio
siglo donde comienza un proceso de reforestacion.

SSP1-2.6  Representa el extremo inferior del rango de trayectorias futuras de forzamiento.
Produciria un calentamiento significativamente menor a 2 °C para 2100 con respecto
del periodo preindustrial; por lo tanto, puede respaldar los andlisis de este objetivo
de politica. Se eligié SSP1 porque plantea una mayor cobertura forestal mundial
y combina una baja vulnerabilidad con bajos desafios para la mitigacion.

Los escenarios del nivel 2 son: SSP4-6.0 de forzamiento medio y de posible uso para investigar
las diferencias en los impactos a lo largo de las trayectorias de forzamiento en un mundo desigual;
SSP4-3.4 es un escenario con interés sustancial en los requerimientos de politicas de mitigacion
para forzamientos que alcancen 3,4 W/m? para 2100; SSP5-3.4 es un escenario que sigue al
SSP5-8.5 hasta 2040, momento en el que se lleva una mitigacion intensiva para reducir las emisiones
a cero en 2070, y SSP1-1.9, escenario en el que las emisiones descienden con rapidez a cero con
un largo periodo de emisiones negativas de CO, lo que limita el aumento de temperatura por
debajo de 1,5 °C (O'Neill y otros, 2016).

5. Resumen de la evolucion de los escenarios de GEI del IPCC

En el cuadro 31 se resume la evolucion de los escenarios de GEI descritos en las secciones anteriores
y que han sido utilizados en los modelos climaticos para generar escenarios de cambio climatico,
que han resultado de utilidad para los informes del IPCC y como herramienta de informacion,
estimacion de impactos y para uso de politicas de mitigacion y adaptacion.
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Aio(s)

1990

1995

Escenarios SRES:

2007

Escenarios RCPs:

Informes
del IPCC

Primer
informe de
evaluacion
del IPCC
(FAR, First
Assessment
Report)

Segundo
informe de
evaluaciéon
del IPCC
(SAR,
Second
Assessment
Report)

Tercer
informe de
evaluacion
del IPCC
(TAR, Third
Assessment
Report)

Cuarto
informe de
evaluacion
del IPCC
(AR4, Fourth
Assessment
Report)

Quinto
informe de
evaluacion
del IPCC
(ARS, Fifth
Assessment
Report)

Cuadro 31

Evolucion de los escenarios de GEl y climaticos del IPCC

Proyecto

SA90

1592

SRES

CMIP5

Caracteristicas principales

Escenarios 1S92:

Seis escenarios de emisiones de GEI

publicados en el informe complementario del

FAR en 1992.

Proyectados para ser presentados en el SAR

del IPCC con “Modelos climaticos simples”.

Mantienen constante las tasas de deforestacion

a partir de 1990.

Con el escenario de emisiones se calcularon:

Las concentraciones de GEI.

- El forzamiento radiativo resultado de las
concentraciones.

- La respuesta de la temperatura media
mundial al forzamiento radiativo.

- La subida del nivel del mar ocasionadas
por la expansion térmica del agua marina y
la respuesta de glaciares y capas de hielo.

Llamados asi porque se publicaron en el SRES
del IPCC en el afio 2000.

Consideran las condiciones probables del
desarrollo global y crecimiento de la poblacion
y la economia para el afio 2100.

Las proyecciones climaticas fueron calculadas
con MCG.

No incluyen escenarios con mitigacion
climatica.

Se calcularon dentro del CMIP3.

Cuatro lineas evolutivas:Al,A2, Bl y B2, en
seis grupos de escenarios:AlFI,AIT,AIB, BI,
A2y B2.

Los escenarios tipo A describen un mundo
futuro con alto crecimiento econémico. En los
escenarios tipo B el crecimiento es moderado.

Escenarios de GEl de forzamiento radiativo en
la atmosfera denominados RCP.

Son escenarios fisicos, y no toman en cuenta
posibles escenarios sociales ni econémicos.
Son proyecciones de emisiones y
concentraciones de GEl, aerosoles y gases
quimicamente activos, uso de suelo y cubierta
terrestre hasta 2100.

Las proyecciones climaticas fueron elaboradas
con MCGAO.

Escenarios

A (business as usual)

1S92c e 1S92d, escenarios con
emisiones bajas.

I1S92b, escenario con
emisiones medias.

1S92a, escenario con
emisiones medias-altas

1S92f e 1S92e, escenarios con
emisiones altas.

Se desarrollaron 40
escenarios en seis grupos de
escenarios:

Los Al, con tres grupos:
AIFI, con uso intensivo de
combustibles fosiles; Al T,
con uso predominante de
combustibles no fosiles,y AlB,
con uso equilibrado de estos
combustibles.

Bl suponen un mismo nivel
de desarrollo que Al, pero
con menor consumo, uso
eficiente de recursos y
tecnologias limpias.

Los A2 y B2 suponen un
desarrollo desigual entre
regiones; en A2, con un
cambio tecnologico mas lento
y mayor crecimiento de la
poblacion.

RCP2.6 (escenario de
mitigacion estricta);
RCP4.5- 6.0 (escenarios
intermedios),

RCP8.5 (muy alto de
emisiones).
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Caracteristicas principales

Escenarios

2021- Sexto CMIP6 Escenarios MIPs (SSPs-RCPs): SSP5-8.5 (escenario alto);
2022 informe de . Integran los escenarios RCP con SSP para SSP3-7.0 (escenario medio a
evaluacién describir posibles futuros que nos llevarian al ~ alto);
del IPCC nivel de los RCPs. SSP4-6.0 (escenario medio),
(ARS, Sixth *  Seelaboraron SSP para complementar los SSP2-4.5 (escenario medio).
Assessment RCPs con desafios en adaptacion y mitigacion.  SSP1-2.6 (escenario bajo,
Report) . El disefio experimental consistioé en un menor a 2 °C);

conjunto de ocho trayectorias de emisiones
futuras, concentraciones y uso de la tierra.

. Para cada RCP se seleccioné un SSP para
basar las emisiones y un escenario de uso
de tierra que lleva al nivel de forzamiento
deseado a 2100.

SSP1-1.9 (escenario bajo,
menor

al.5°C)

SSP4-3.4 (escenario bajo),
SSP5-3.4-OS (escenario con
fuerte mitigacion a partir de

2040).

Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC), Reports [en linea]
https://www.ipcc.ch/reports/.

6. Comparacion de las familias de escenarios

a) Cambio de generaciones: SRES (AR4) a RCP (ARS)

Cada vez que la comunidad cientifica avanza en la elaboracién de nuevas generaciones de
escenarios, es util entender si hay relacion entre ciertos escenarios de cada generacion. Algunas
investigaciones tratan de hacer comparaciones entre los escenarios SRES y los RCP para validar
la continuidad de los impactos. Burkett y otros (2014) hicieron un analisis de la comparacién
del forzamiento radiativo y su cambio de temperatura media global con respecto del periodo
de 1986 a 2005 en cada escenario, que se muestra en el grafico 17. En este grafico es notorio que
las trayectorias en los forzamientos radiativos del escenario RCP8.5 y del A2 son muy cercanas,
principalmente a fines de siglo. No obstante, los incrementos de temperatura del escenario A2
se encuentran por debajo del RCP8.5 en todo el siglo XXI. En cuanto al escenario RCP4.5, se
observa una estabilidad en el forzamiento radiativo a partir de 2060, muy cercana a la trayectoria
del escenario B1l. Mientras que en el escenario B2 el forzamiento radiativo es mayor que en
RCP4.5, e incluso es superior que la trayectoria del escenario RCP6.0. En lo relativo al aumento
de temperatura, el escenario RCP4.5 se encuentra entre los escenarios B2 y B1 hasta 2060, afio en
el que aumenta mas la temperatura en los escenarios B2 y B1, lo que refleja que su forzamiento
radiativo se estabiliza a partir de este corte en RCP4.5 (Burkket y otros, 2014).

Grafico 17
Comparacion de los escenarios SRES y RCP

A. Forzamiento radiativo relativo a la época preindustrial B. Cambio en la temperatura media global superficial

(EnWI m?) con respecto de 1986-2005
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Fuente:V. R. Burkett y otros,“Point of departure”, Climate Change 201 4: Impacts,Adaptation, and Vulnerability, Part A: Global and Sectoral Aspects,
Contribution of Working Group Il to the Fifth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change, C. B. Field y otros
(eds.), Cambridge, Reino Unido, Cambridge University Prees, 2014.
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Es importante tomar con precaucion la comparacion entre las trayectorias de emisiones y los
incrementos de temperatura de los escenarios SRES y RCP, ya que parten de distintos supuestos.
El IPCC indica que los SRES incluyeron historias socioeconémicas, y no incluyeron opciones de
mitigacion. Por otro lado, los RCP (con excepcion del RCP8.5) supusieron politicas de mitigacion
de las emisiones de GEI, y no incluyeron supuestos socioeconémicos (Burkett y otros, 2014; May
y otros, 2016; CEPAL/CAC-SICA, 2020). Ademas, los modelos climaticos han mejorado en cada
generacion en su capacidad de simular la variabilidad y el clima regional (CEPAL/CAC-SICA,
2020). Es por ello que no se debe suponer que un escenario particular de los RCP sustituye un
escenario de los SRES. En los andlisis para Centroamérica fue comun utilizar los escenarios B2
como el menos pesimista y el A2 como el mas pesimista de los SRES, y el RCP4.5 como el menos
pesimista y el RCP8.5 como el mas pesimista de los RCP.

b) Cambio de generaciones: RCP a SSP-RCP

El CMIP6 pretende brindar un panorama general sobre los nuevos escenarios SSP-RCP del
ARG, e identificd las diferencias o los cambios con respecto de los RCP. Las diferencias principales
es que se definieron nuevas trayectorias de los RCP y fueron actualizadas las ya existentes, ademas
de que los nuevos escenarios ahora cuentan con una descripcion socioecondmica denominada
SSP. En el grafico 18 se representan las trayectorias de emisiones de CO,* de los cuatro escenarios
RCP (lineas punteadas negras) y de las ocho trayectorias SSP-RCP (lineas de color).

Grifico 18
Comparacién de los escenarios RCP y SSP-RCP

A. Emisiones de CO, para el siglo XXI B.Aumento de temperatura media global para el siglo XXI
con respecto del periodo preindustrial
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Fuente: B. C. O’Neill y otros, “The Scenario Model Intercomparison Project (ScenarioMIP) for CMIP6”, Geoscientific Model Development,
vol.9,N° 9,2016 [en linea] https://doi.org/10.5194/gmd-9-3461-2016.

Nota: Las trayectorias de emisiones solo consideran el CO,, y no el total de los GEI. Las proyecciones suponen un forzamiento volcanico
cero y mantienen ciclos de forzamiento solar de | | afos, de acuerdo con el enfoque CMIP5 (Meinshausen y otros, 201 1). Las areas grises
representan el rango de escenarios para el AR5 del IPCC (Clarke y otros, 2014).

El grafico de emisiones muestra diferencias en los escenarios altos de emisiones con algunos
resultados cercanos en el aumento de temperatura. El escenario de emisiones RCP2.6 se encuentra
entre las trayectorias del SSP4-3.4, SSP1-2.6 y SSP1-1.9; todos estos escenarios alcanzan emisiones
anuales cero en la segunda mitad del siglo. Los escenarios RCP4.5 y SSP2-4.5 tienen trayectorias
muy cercanas de emisiones de CO2 y de los aumentos de temperatura. Las emisiones de CO2 del
escenario RCP6.0 son mayores a las del SSP4-6.0 a partir de la segunda mitad del siglo, pues el
nuevo escenario comienza un periodo de mitigacion; sin embargo, el aumento de temperatura en
2100 es muy cercano. Finalmente, el escenario de muy altas emisiones RCP8.5 se encuentra entre los
escenarios SSP3-7.0 y SSP5-8.5, pero con resultados mas cercanos al SSP5-8.5 en cuanto al aumento
de temperatura en el siglo XXI. En conclusién, al estar basados en los RCP, los escenarios RCP

8 Las emisiones de CO: representan aproximadamente el 75% del total de los GEIL
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y SSP-RCP arrojan un resultado muy cercano de forzamiento radiativo o forzamiento climatico
en 2100, por lo que en ese momento el aumento de temperatura es similar entre los escenarios
que tienen los mismos escenarios. Los SSP-RCP son una evoluciéon de los RCP en cuanto a la
narrativa a lo largo del siglo, para llegar al mismo cambio de energia en la atmosfera que resulta
en aumentos de temperatura similares en 2100. Por lo tanto, la comparaciéon entre RCP2.6
y SSP1-2.6, RCP4.5 y SSP2-4.5, RCP6.0 y SSP4-6.0 y RCP8.5 y SSP5-8.5 debe hacerse tomando en
cuenta los supuestos de los SSP y la evolucion de las emisiones.

7. Consideraciones practicas para el proyecto RIDASICC: emisiones
historicas, NDC y escenarios de cambio climatico

Como se explico previamente, los escenarios de cambio climatico no son una prediccion de lo que
sucedera en el futuro. Los escenarios de cambio climatico dependen de la acciéon global de esta
y las siguientes generaciones, incluyendo los cambios tecnologicos y las politicas publicas. Las
decisiones que tomara la humanidad son inciertas; es por eso que la ciencia ofrece un abanico de
opciones futuras para la toma de decisiones.

Los escenarios se han desarrollado a partir de diversas necesidades (Van Vuuren y otros,
2014; Escoto, Sanchez y Gachuz, 2017) como:

i)  Tener una visién mas compleja y flexible de las trayectorias de desarrollo futuras;
ii) avanzar en lainvestigacion sobre los multiples impactos esperados del cambio climatico, y

ifli) una metodologia que permita integrar escenarios con la investigacion sobre mitigacion y
sobre adaptacion del cambio climatico.

El proyecto RIDASICC se encuentra en el marco de los puntos 2 y 3, ya que los escenarios
son necesarios para cuantificar los impactos potenciales del cambio climéatico en la infraestructura
y como insumo para determinar medidas de adaptacion. Para su uso practico y facil interpretacion,
el primer paso debe ser reducir las opciones en cuanto al nimero de escenarios. Mostrar todos
los resultados de posibles aumentos en temperatura y precipitacion puede complicar el uso de
los escenarios, incluso desalentarlo. Para acotar el abanico de opciones es necesario considerar
algunos aspectos de los escenarios. Hemos visto que se han desarrollado escenarios con distintos
objetivos: aquellos que son de utilidad para politicas de mitigacion para distintos niveles de
emisiones y los que suponen nulas politicas de reduccion de emisiones. Se requiere seleccionar
los escenarios mas cercanos a las trayectorias observadas y con los objetivos de politicas globales
porque estos darian resultados mas realistas.

En el gréafico 19 se comparan las trayectorias de emisiones de GEI de cada escenario con las
emisiones histdricas y las estimaciones de las emisiones con politicas actuales, con los compromisos
de reduccion de emisiones plasmados en las contribuciones determinadas en la esfera nacional
(NDC®) y con las emisiones necesarias para limitar la temperatura en 1,5 °Cy 2 °C. Para los escenarios
SSP-RCP solo se tomaron en cuenta los cuatro recomendados para evaluar impactos, adaptacion
y vulnerabilidad (O’Neill y otros, 2016). Los resultados se representan en dos paneles: en el A)
la trayectoria de 1990 a 2030 y en el B) hasta 2100. Se puede llegar a las siguientes conclusiones:

*  Descartar los escenarios RCP2.6 y SSP1-2.6 para su uso en el proyecto RIDASICC por
las siguientes razones:

— Muestran una reduccién de emisiones desde el comienzo de las trayectorias, lo
cual no ha ocurrido.

— Elescenario RCP2.6 tiene una trayectoria por debajo de la que tendrian las emisiones
si se sigue solo con las politicas actuales de mitigacion. El escenario SSP1-2.6
alcanzaria emisiones cero al final del siglo, que es una meta dificil de alcanzar.

% Nationally Determined Contribution.
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— Conrespecto a las emisiones en caso de que se cumplieran las contribuciones ofrecidas
en los NDC a nivel global (con y sin apoyo externo), estas siguen de cerca el RCP2.6 y
el SSP1-2.6; sin embargo, hay mas incertidumbre del cumplimiento de las NDC.

— Ambos escenarios podrian limitar el aumento de temperatura por debajo de los
2 °Cen 2100 con respecto del periodo preindustrial. Esta limitacion implicaria que
los paises cumplieran sus metas de reduccion de emisiones.

*  Tomar losescenarios RCP4.5y SSP2-4.5 como el limite inferior de la posible trayectoria
de emisiones por los siguientes motivos:

— Elescenario SSP2-4.5 ha seguido la misma trayectoria de las emisiones observadas.
Y seguiria el rango de posibilidades de las emisiones de continuar con las politicas
actuales hasta 2080.

— A pesar de que el escenario RCP4.5 est4 por debajo de las emisiones observadas,
este va en la misma trayectoria de las emisiones si se siguiera solo con las politicas
implementadas actualmente.

*  No descartar los escenarios con altas emisiones, y considerar los escenarios RCP8.5
y SSP5-8.5 como el rango superior de posibilidades de los escenarios, debido a:

— De los cuatro escenarios RCP, el RCP8.5 es el que mas cerca ha estado de los
valores observados de emisiones. Mientras que el escenario SSP5-8.5 también
tiene emisiones cercanas a las observadas.

— Es conveniente tener escenarios que informen del incumplimiento de las politicas
de mitigacion. Los escenarios RCP8.5 y SSP5-8.5 son el limite de lo que podria
suceder en cuanto a la trayectoria de emisiones y el aumento de la temperatura.

Griéfico 19
Mundo: emisiones de CO,e con CUS histérico y de acuerdo con diversos escenarios,
1990-2030 y 1990-2100
(En GtCO,e)
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Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de Climate Action Tracker; “2030 emissions Gap: CAT projections and resulting emissions gap
in meeting the 1,5 °C Paris Agreement goal”, 2022 [en linea] https://climateactiontracker.org/global/cat-emissions-gaps/; M. Meinshausen
y otros, “The RCP greenhouse gas concentration and their extension from 1765 to 2300”, Climatic Change, vol. 109, art. 213, 201 |
[en linea] https://doi.org/10.1007/s10584-011-0156-z; K. Riahi y otros, “The Shared Socioeconomic Pathways and their energy, land use,
and greenhouses gas emissions implications: an overview”, Global Environmental Change, vol. 42,2017 [en linea] https://doi.org/10.1016/j.
gloenvcha.2016.05.009.

Chandrasekhar y otros (2022) analizan las estimaciones del aumento de temperatura de
cinco escenarios SSP-RCP presentados por el grupo I del IPCC en AR6, y los comparan con ocho
escenarios asociados a diferentes niveles de temperatura, llamados categorias climaticas, reportados
en el grupo III del IPCC en el AR6 para examinar politicas de mitigacion. Las categorias C1y C2
son escenarios con temperatura por debajo de 1,5 °C; la C3 y la C4 son escenarios por debajo de los
2°C; el C5, por debajo de los 2,5 °C; el C6, por debajo de los 3 °C, y supone que los compromisos
hechos para el afio 2030 habrian sido cumplidos y no se harian compromisos adicionales; el C7
limita el calentamiento por debajo de los 4 °C y supone que se continuara con las politicas actuales,
y el C8, con aumentos de temperatura por arriba de los 4 °C.

En el grafico 20 se muestra que de la categoria C1 a la C4 y los escenarios SSP1-1.9
y SSP1-2.6 la temperatura se limitaria a 2 °C. Pero es poco probable que estos escenarios se logren,
ya que requieren emision neta cero en algiin momento del siglo (Chandrasekhar y otros, 2022).
Las categorias C5 a C7 representan los resultados mas cercanos a las politicas implementadas;
entre estos escenarios se encuentra el SSP2-4.5. Sin embargo, el incumplimiento de las politicas
actuales y de las contribuciones de mitigacion en los NDC puede llevar a la categoria climatica
C8 o0 el SSP5-8.5.
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https://doi.org/10.1016/j.gloenvcha.2016.05.009
https://doi.org/10.1016/j.gloenvcha.2016.05.009

Informacion climatica disponible y recomendaciones para su uso en la inversion publica en los paises del COSEFIN/SICA

Grafico 20

Estimado de calentamiento de los escenarios de los grupos de trabajo | y 3 del IPCC en 2100
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Fuente:A. Chandrasekhar y otros,“In-depth Q&A:The IPCC’s sixth assessment on how climate change impacts the world, Carbon Brief: Clear
on Climate, 2022 [en linea] https://www.carbonbrief.org/in-depth-qa-the-ipccs-sixth-assessment-on-how-climate-change-impacts-the-world/.

En el analisis de los resultados del aumento de temperatura media global no habria mucha
diferencia entre los escenarios para el clima de los proximos 20 afios. Como se refiere en el cuadro 32,
el aumento de temperatura seria de entre 1,6 °C a 1,7 °C con un rango entre 1,1 °Cy 2,2 °C en los
escenarios RCP2.6, RCP4.5 y RCP8.5 del CMIP5 con 29 MCG, y en SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y
SSP5-8.5 del CMIP6 con 34 MCG para el periodo de 2021 a 2040 con respecto del periodo de 1850
a 1900. No obstante, la eleccion de los escenarios se vuelve relevante a partir del periodo de 2041
a 2060, cuando el aumento de temperatura es de 1,8 °C y 1,9 °C para los escenarios mas bajos y
de 2,5 °C para los escenarios con altas emisiones. Como se argumentod, es mas probable que se
cumplan aquellos escenarios con mas de 2 °C.

Cuadro 32

Anomalia de la temperatura media global con 29 (CMIP5) y 34 (CMIPé) modelos con respecto

RCP2.6

RCP4.5

RCP8.5
SSP1-2.6
SSP2-4.5
SSP3-7.0

SSP5-8.5

de 1850-1900

(En grados centigrados)

2081-2100

2041-2060

2021-2040

1,6 (1,1-2,0) 1,8 (1,2-2,3) 1,8 (1,3-2,4)

1,6 (1,1-2,0) 2,0 (1,5-2,5) 2,6 (1,8-32)
1,7 (1,3-2,1) 2,5 (1,9-3,1) 4,5 (3,4-5,5)
16 (1,1-2,1) 1,9 (1,3-2,6) 2,0 (1,3-2.8)
16 (1,1-2,1) 2,1 (1,5-2,8) 2.9 (2,1-3.9)
1,6 (1,0-2,2) 2.3 (1,6-3,1) 3,9 (2.9-5,2)
1,7 (1,1-2,2) 2,5 (1,8-3,3) 48 (3,6-6,3)

Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de J. M. Gutiérrez y otros, Atlas. In Climate Change 202 I:The Physical Science Basis, Contribution of
Working Group | to the Sixth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change,V. Masson-Delmotte y otros (eds.),
Cambridge University Press, 2021 [en linea] https:/interactive-atlas.ipcc.ch/.
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En conclusion, se sugiere descartar aquellos escenarios que son improbables de acuerdo
con las emisiones observadas y con las tendencias actuales. Para la formulacion de proyectos
de inversion publica se recomienda analizar el impacto del cambio climatico y las opciones de
adaptacion en un rango que vaya de escenarios medios hasta un limite alto de emisiones. Para los
escenarios del AR5, las tendencias muestran que el limite inferior mas probable en el futuro es el
RCP4.5, y el escenario alto seria el RCP8.5. Para los escenarios del AR6 se sugieren los escenarios
SSP2-4.5 y SSP5-8.5.

C. Tratamiento de la incertidumbre

La aplicacion de escenarios es vital para responder a la emergencia climatica, pues son una
herramienta que permite evaluar los posibles impactos del aumento de la temperatura y los cambios
en la precipitacion sobre las actividades humanas y los ecosistemas en periodos especificos y a
largo plazo. Al mismo tiempo, hay una serie de elementos que considerar al momento de usar
las proyecciones de cambio climatico como son las incertidumbres que existen para asegurar un
manejo y una presentacion de resultados de los andlisis de estas de forma adecuada.

La incertidumbre esta desde los supuestos inherentes a los modelos y los escenarios hasta
la aplicacion de los datos para el andlisis. En primer lugar, se tienen las incertidumbres inherentes
a la modelacién del clima futuro, que comprenden las posibles evoluciones de la sociedad
en este siglo en lo social, econdmico, conciencia ambiental y desarrollo tecnolédgico, todo lo cual
se relaciona con las emisiones futuras de GEI y otros gases como los aerosoles, asi como la conversion
de las emisiones a concentraciones atmosféricas (que tienen que ver con las emisiones del pasado
y del presente). Otras capas de incertidumbre son la eleccion de modelos que mejor simulen
y proyecten el clima en una region en especifico, la calidad de los datos histdricos de referencia
y los métodos para regionalizar los resultados de los MCG (IPCC, 2001) (véase el diagrama 2).

Diagrama 2
Cascada de incertidumbre de uso de escenarios de cambio climatico en impactos y medidas
de adaptacion

‘ Supuestos socioeconémicos. Sociedad futura. ‘

~

‘ Escenario de emisiones de GEl. Seleccionar un subconjunto de escenarios. ‘

A 4

‘ Proyecciones de concentracion de GEl ‘

Proyecciones de clima. Escenarios de clima.
|

Modelos de medio ambiente

Modelos de impacto sectorial o de actividades.

Medidas de adaptacion

Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC), “Climate
Scenario Development”, Climate Change 2001:The Scientific Basis, Contribution of Working Group | to the Third Assessment Report on
Intergovernmental Panel on Climate change, ). T. Houghton y otros (eds.), Cambridge, Reino Unido, Cambridge University Press, 2001; K.A.
Smith y otros, “Navigating Cascades of Uncertainty — An easy as ABC? Not quite...”, Journal Extreme Events, vol. 5, N° |, 2018 [en linea]
http://dx.doi.org/10.1142/S23457376 18500070.
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Se afiade como incertidumbre los resultados de las proyecciones climaticas a largo plazo,
asi como los modelos de medio ambiente que en algunos casos no toman en cuenta el impacto
y su capacidad de adaptacion. La incertidumbre también ocurre con los modelos de impacto en
diferentes sectores o actividades y que aplican supuestos para aislar el efecto del cambio climatico.
Mientras que las respuestas de adaptacion también son inciertas, pues se espera una respuesta
que también es incierta (véase el diagrama 2).

Por estas capas de analisis con incertidumbre y retos metodoldgicos, los resultados de
los escenarios climaticos y socioecondmicos a largo plazo deben interpretarse como tendencias
y magnitudes relativas, no como predicciones ni como magnitudes exactas.

Para la recomendacion de la seleccion de la fuente de informacion de escenarios de cambio
climatico es importante considerar los primeros cuatro momentos de incertidumbre enunciados
en el diagrama 2. Los momentos de incertidumbre con los modelos de impacto y las respuestas
de adaptacion deben ser tomados en cuenta en el proceso del proyecto RIDASICC.

De acuerdo con consultas hechas a expertos en modelos climaticos y generadores de
informacion climatica, para un mejor tratamiento de la incertidumbre se recomienda lo siguiente:

¢ Uso climatico de los datos. Se deben comparar promedios y no afios. Ejemplo:
comparar el clima del periodo de referencia 1970-2000 con el clima de 2041-2060,
puede ser anual o por mes. No se debe comparar el clima del afio 2022 con el clima
de 2050. Si un escenario indica que el aumento de la temperatura sera de 2,5 °C
entre los afios 2041 y 2060 con respecto de un periodo de referencia, no quiere
decir que en cada uno de los afios ese serd el aumento de temperatura, sino que los
aumentos en ese periodo estaran alrededor de ese valor. Por esta razon, no deben
tomarse como predicciones.

*  Expresiones probabilisticas o un método que se aproxime. Estos incluyen rangos
de las proyecciones, percentiles, entre otros. Ejemplo: el aumento de la temperatura
global en el periodo 2041-2060 con respecto del periodo 1850-1900 seria de 2 °C en
RCP4.5 a 2,5 °C en RCP8.5 (véase el cuadro 32). Debe tomarse un rango, ya que no
puede asignarse un valor de probabilidad para que ocurra un escenario; el objetivo es
informar lo que puede suceder en distintos escenarios inciertos o en una combinaciéon
de circunstancias en los que nos encontrariamos entre ambos valores. Por lo tanto,
deben interpretarse como magnitudes relativas.

e Trabajar con un grupo o ensamble de modelos, principalmente en lo tocante a
precipitacion. Los modelos arrojan resultados distintos, algunos mas cercanos que
otros. Entre mas modelos se usen se abarcara la mayor parte de las trayectorias
posibles, sin sesgo a un modelo en particular.

e  Validar y elegir los modelos que mejor simulan el clima en la region. Por otro lado, se
debe tener presente que un modelo que simule muy bien el clima regional histdrico
no garantiza que simule de modo correcto el clima futuro. De ahi la importancia de
trabajar con un grupo o ensamble de modelos para capturar un rango amplio de los
posibles resultados de los modelos en cada escenario.

e  Evaluacién de la variabilidad de los modelos climaticos para identificar los extremos
o desviaciones del promedio que podrian esperarse. Ejemplo: el aumento de la
temperatura global del periodo de 2041 a 2060 con respecto del periodo de 1850 a
1900 en RCP8.5 seria de 2,5 °C con un rango de [1,9 °C a 3,1 °C] para 29 modelos
climaticos considerados (véase el cuadro 32). Por ello, la recomendacién es no hacer
un tratamiento de los escenarios como magnitudes exactas.
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*  Corregir los sesgos de los modelos. Los aumentos de temperatura o los cambios
en precipitacion estan elaborados con respecto a la simulaciéon de cada modelo
climatico. Esta simulacion puede no ser igual al clima observado; por lo tanto, el valor
de temperatura y precipitacion total en el futuro pueden tener un sesgo. Por estos
motivos, los cambios o anomalias en estas variables deben ser aplicados sobre valores
observados en el mismo periodo de referencia. En el capitulo V se da un ejemplo de la
oferta de informacion historica para generar estos periodos de referencia.

*  Cuantificar la incertidumbre como lo recomienda el CMIP6. Algunas instituciones de
investigacion estan cuantificando esta incertidumbre en sus modelos climéaticos, por
lo que es un trabajo en desarrollo.

“Se espera que las nuevas generaciones de modelos, de mayor complejidad, representen
mejor los procesos climaticos y proporcionen estimaciones mas detalladas y certeras hacia el
futuro. Sin embargo, existen varias hipdtesis que explican la falta de convergencia e incertidumbre
en los modelos” (Knutti y Sedlacek, 2012; CEPAL/CAC-SICA, 2020):

e Limitaciones inherentes en la forma en que se construyen los modelos, dados los
recursos computacionales limitados y la resolucion espacial.

¢  Falta de comprension del proceso.
* Falta de observaciones precisas a largo plazo para restringir los modelos.

¢  Falta de consenso sobre métricas de desempeno de modelos actuales que claramente
separan modelos mejores de peores en términos de calidad de proyeccion.

¢ Limitacién inherente al cambio climatico que no es predecible debido a la variabilidad
interna.

*  Adiciéon de modelos de diferentes instituciones que entran a los CMIP5 y CMIP6.

* Adiciéon de nuevos procesos, componentes o forzamientos en CMIP5 que no se
entienden bien, no estan bien representados en el modelo o no estan bien limitados
por las observaciones

¢Por qué usamos las proyecciones regionalizadas de cambio climatico si implican un grado
de incertidumbre mayor? Porque son necesarias para:

v' Adaptar las variables de superficie a caracteristicas locales.
v" Estimar extremos, en areas especificas, que los modelos globales suavizan.
v" Adaptar la resolucién espacio-temporal a los modelos de impactos del cambio climatico.

De igual forma, parte de la falta de datos de estaciones climaticas e hidrologicas deriva
en mayor incertidumbre, segin la variable que se quiera trabajar. En general, la temperatura
se comporta con mayor estabilidad, pero es importante considerar que, en el caso de la
precipitacidn, el comportamiento es mas erratico, y con cambio climatico lo es aiin mas, lo que
implica mayor incertidumbre.

El uso climatico de los datos no captura la magnitud de los eventos extremos que podrian
exacerbarse. Sin embargo, los modelos climaticos simulan los datos futuros diarios, con lo que
es posible construir indicadores como la precipitacion maxima en 24 horas, dias consecutivos sin
lluvia, numero de dias de lluvia, entre otros, para cada periodo futuro. Esto no significa que la
precipitacion maxima en un dia se presente en todos los afos, sino que se presentaria en algun
momento en dicho periodo.
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V. Oferta de escenarios de cambio climatico para
los paises de la region del SICA

n seguida, se revisaran las iniciativas que han generado datos climaticos con escenarios

de cambio climatico de fuentes nacionales, regionales e internacionales, y se describirdn

las caracteristicas de dichos datos que podrian ser relevantes para medir los potenciales
impactos del cambio climatico y para la orientacion de medidas de reduccion del riesgo de desastres
y cambio climatico en la inversion publica en infraestructura.

A. Generacion de escenarios a nivel nacional

En este apartado se aborda la oferta de escenarios de cambio climatico en la esfera nacional para
los paises del COSEFIN/SICA, con una descripcion de los criterios de seleccién propuestos.

l. Costa Rica

El Instituto Meteorologico Nacional (IMN) de Costa Rica es el responsable de generar la informacion
sobre el clima, la variabilidad climatica y los escenarios de cambio climatico. En 2021 actualizd
los escenarios con el RCP2.6 y el RCP8.5 del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el
Cambio Climatico (IPCC).

Cuadro 33
Costa Rica: caracteristicas de los modelos de simulacién y escenarios climaticos, 2021

Caracteristica Descripcion

Institucion(es) a cargo Ministerio de Ambiente y Energia (MINAE)-Instituto Meteorologico Nacional (IMN).

Indicadores/variables Precipitacion, temperatura media, humedad relativa, radiacion solar (irradiancia) y velocidad del
viento.

Fuentes Tendencia y proyecciones: se utilizaron los datos correspondientes a las estaciones

meteorologicas (46 de temperatura y 300 de lluvia) del IMN y los de la base reticulada
WorldClim.v2 en el periodo 1970-2000.

Clima actual y escenarios futuros: se consideré el modelo PRECIS en el periodo 1961-1990.
Para la configuracion del modelo PRECIS se seleccioné como forzante el modelo global
HadGEM2-ES, a partir del cual se obtuvieron los datos de frontera de una simulacién inicial de
54 afos del clima pasado (1951-2005), y posteriormente otras dos para las proyecciones del
clima futuro, usando los escenarios de emisiones RCP2.6 y RCP8.5 en el periodo 2006-2099.

Escala o resolucion Modelo regional PRECIS, 25 km
Metodologia deltas para mejorar resolucion de 25 km a | km
Cortes/temporalidad 2010-2039, 2040-2069, 2070-2099. Promedio de periodos por mes.
Seleccion de escenarios RCP2.6 y RCP8.5 del quinto informe de evaluacion (AR5%).
Modelos Modelo de circulacion general (HADGEM2-ES) y modelo de circulacion regional
(PRECIS version 2.0).
Accesibilidad El reporte “Proyecciones de Cambio Climatico regionalizadas para Costa Rica (Escenarios RCP-

2.6 y RCP-8.5)” fue publicado en 2021. Esta disponible en la pagina del IMN de Costa Rica.
Las bases de datos no estan disponibles, pero se pueden solicitar bajo convenio.

Consistencia Con la metodologia usada en las interpolaciones, las variables de temperatura y radiacion
tienen un nivel de error bajo (coeficiente de correlacion entre 0.99 y 0.95), contrario al nivel
relativamente alto de la lluvia y el viento (correlaciones entre 0.76 y 0.86).

8 Fifth Assessment Report
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Caracteristica Descripcion

Pagina web http://cglobal.imn.ac.cr/documentos/publicaciones/ProyeccionesEscenariosClimaticos/offline/
ProyeccionesEscenariosClimaticos.pdf

Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de L. F Alvarado Gamboa, Proyecciones de cambio climdtico regionalizadas para Costa
Rica (Escenarios RCP-2.6 y RCP-8.5), San José, Costa Rica, Ministerio de Ambiente y Energia, Direcciéon de Geologia y Minas/Instituto
Meteorolégico Nacional, 2021 [en linea] http://cglobal.imn.ac.cr/documentos/publicaciones/ProyeccionesEscenariosClimaticos/offline/
ProyeccionesEscenariosClimaticos.pdf; Ministerio de Ambiente y Energia (MINAE), Cuarta Comunicacion Nacional a la Convencion Marco de
Naciones Unidas sobre el Cambio Climdtico, San José, Costa Rica, Gobierno de Costa Rica, Ministerio de Ambiente y Energia, 2021 [en linea]
https://unfccc.int/documents/403568.

En reunion virtual® personal del IMN mencioné que cuentan con los escenarios RCP2.6
y RCP8.5 del CMIP5, y que trabajan con el grupo técnico asociado al Visor de Escenarios de
Cambio Climatico del Comité Regional de Recursos Hidraulicos (CRRH) para actualizarlos con
los escenarios CMIP6.

2. El Salvador

En El Salvador, los antecedentes mas proximos sobre el desarrollo de modelos de simulacién
climatica son los utilizados en las Comunicaciones Nacionales de Cambio Climatico. Al respecto,
en la Segunda Comunicacion de Cambio Climatico se usaron los escenarios de la CEPAL y otros
(2011), mientras en la Tercera Comunicacion se utilizaron los hechos por el Ministerio de Medio
Ambiente y Recursos Naturales (MARN) de El Salvador, con apoyo del Centro del Aguay Tropico
Humedo para América Latina y el Caribe (CATHALAC). La Direccion General del Observatorio
de Amenazas y Recursos Naturales (DGOA) del mismo MARN también ha participado en la
construccion del visor de escenarios de cambio climatico del CRRH.

a) Modelos de simulacién y escenarios climaticos para El Salvador, 2017

Como parte de la Tercera Comunicacion Nacional de Cambio Climatico elaborada por el
MARN de El Salvador, con financiamiento del Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo
(PNUD) y el Fondo para el Medio Ambiente Mundial (GEF®), y con apoyo del CATHALAGC, se
desarrollaron los modelos de simulacion y escenarios climaticos para El Salvador. El MARN ha
sefalado que estos escenarios también serian contemplados para la toma de decisiones en el
contexto de los estudios de vulnerabilidad y adaptacion en diferentes sectores de El Salvador.
En el repositorio del MARN sobre cambio climatico y medio ambiente se encuentran los reportes
técnicos correspondientes (MARN/CATHALAC, 2017).

% La reunion se llevo a cabo el 13 de septiembre de 2022, con la participacion de Ana Rita Chacén, Martha Pereira, del
IMN; Francisco Tula, Gabriel Corrales, del MIDEPLAN; Julie Lennox, Jaime Olivares, Santa Paola Centeno y José Manuel
Iraheta, de la CEPAL.

8 Global Environment Facility.
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Cuadro 34
El Salvador: caracteristicas de los modelos de simulacién y escenarios climaticos para El Salvador, 2017

Caracteristica Descripcion

Institucion(es) a cargo MARN y CATHALAC.

Indicadores/variables Precipitacion, temperatura (media, maxima y minima), humedad relativa, presion y direccion
y velocidad del viento.

Fuentes En este ejercicio se utilizaron (1) datos observados nacionales, (2) modelos de circulaciéon
general y (3) método de ensamble de modelos para obtener resultados bajo las condiciones de
los diferentes escenarios. La informacion climatica usada fue de escala mundial para el periodo
historico de referencia. Cada variable conté con al menos 85% de la informacion acerca de
las variables de precipitacion, temperatura media, temperatura maxima, temperatura minima y
humedad relativa. Para la presion atmosférica en superficie y direccion y velocidad del viento, se
optd por trabajar con datos del ERA-20CM.

Escala o resolucion Sin informacién; solo se anota que para ERA-20CM la resolucion temporal diaria y mensual fue de
aproximadamente |5 km (presion atmosférica en superficie y direccion y velocidad del viento).

Cortes/temporalidad Valor promedio del periodo historico: 1961-1990.
Periodos: 2021-2050 y 2071-2100.

Seleccion de escenarios  Escenarios RCP del CMIP589.
RCP2.6,RCP4.5,RCP6.0 y RCP8.5.

Modelos Se seleccionaron |5 Modelos de Circulacion General (MCG) que mejor representan las
condiciones para Centroamérica. Ademas, se evaluaron 42 modelos utilizados en la Tercera
Comunicacién Nacional de Colombia. Se seleccionaron cinco evaluando la mejor representacion
del clima en la zona tropical: MRI-CGCM3, MIROC-C5, GFDL-CM3, CSIRO-Mk3.6.0, CSIRO-
Mk3.6.0. Se seleccionaron con base en tres métricas: i) correlacion (medida del grado de ajuste;
ii) bias o sesgo (medida de fiabilidad), y iii) RMSE (medida de la exactitud).

Accesibilidad Los resultados de los escenarios estan publicados en reportes oficiales, incluida la Tercera
Comunicacién Nacional de Cambio Climatico de 2018,y en la pagina del MARN de El Salvador, en
la que se tienen alojados tres reportes técnicos en formato PDF. Sin embargo, no se encontré la
disponibilidad publica de los datos en algln repositorio.

Consistencia La informacion climatica observada y utilizada fue a escala mensual para el periodo de referencia
de 1961 a 1990. Cada variable conté con al menos el 85% de la informacion acerca de las variables
de precipitacion, temperatura media, temperatura maxima, temperatura minima y humedad relativa.
Para la presion atmosférica en superficie y direccion y velocidad del viento, se opto por trabajar
con los datos del Reandlisis ERAL120CM, que tienen una resolucion temporal diaria
y mensual, asi como una resolucion espacial de aproximadamente 15 km.

Pagina web http://rcc.marn.gob.sv/xmlui/handle/123456789/347

Fuente: Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN)/Global Environment Facility (GEF)/Programa de las Naciones
Unidas para el Desarrollo (PNUD), Tercera Comunicacion Nacional de Cambio Climatico, San Salvador, Ministerio de Medio Ambiente y Recursos
Naturales, 2018; Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN)/Centro del Agua del Trépico Hiimedo para América Latina
y el Caribe (CATHALAC), “Modelos de simulacion y escenarios climaticos para El Salvador”, 2017 [en linea] http://rcc.marn.gob.sv/xmlui/
handle/123456789/347show=full.

En reunion virtual® personal de la DGOA, perteneciente al MARN, refirié que cuenta con
los modelos incluidos en el visor de escenarios de Centro Clima del CRRH con el CMIP5, y que
esta Direccion forma parte del Grupo Regional que da seguimiento al visor. Asimismo, explico
que estd en la fase de andlisis para la actualizacion con el CMIP6, también con Centro Clima.
Senalo6 que en 2022 se definirian los modelos que se usarian para la actualizacion de los escenarios
climaticos” y para planeacion en los sectores de agricultura y recursos hidricos.

% Proyecto de Intercomparacion de los Modelos Acoplados (CMIP).

% Lareunion se llevé a cabo el 22 de junio de 2022, con la participacion de Pablo Ayala, Giovanni Molina, de la DGOA; Edwin
Castellanos, Roger Vega, Andreas Mende, consultores del proyecto RIDASICC; Julie Lennox, Jaime Olivares, Santa Paola
Centeno, José Manuel Iraheta y Mariana Garcia, de la CEPAL.

1 La Agencia Espanola de Cooperacion Internacional para el Desarrollo (AECID) da seguimiento a la agenda de cambio
climatico y asistencia técnica para la actualizacién del visor del Centro Clima con las nuevas salidas del CMIP6.
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3. Guatemala

En Guatemala se han hecho varios ejercicios de escenarios de cambio climatico, entre los que
destacan el del Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales de Guatemala (MARN), en 2001; el
del CATHALAC, en 2008; el Proyecto Economia del Cambio Climatico, con la CEPAL, en 2011;
el del Instituto de Investigacion y Proyeccién sobre Ambiente Natural y Sociedad, en 2011, y los
del MARN de Guatemala y la Universidad de Nebraska de Estados Unidos, en 2015 (Rivera,
Bardales y Ochoa, 2019).

De acuerdo con el Sistema Guatemalteco de Ciencias del Cambio Climatico (SGCCC)
(2022), entre los ejercicios nacionales mas recientes, y que emplean los escenarios del AR5, se
encuentran: i) Proyecciones de Cambio Climatico en Guatemala-Reduccion Dindmica, de la
Unidad de Cambio Climatico del Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia
e Hidrologia de Guatemala (INSIVUMEH) en 2019, y ii) el estudio “Escenarios de Cambio
Climatico para Guatemala, C. A.”, elaborado por investigadores de la Universidad de San Carlos
de Guatemala en 2020.

a) Proyecciones de cambio climatico en Guatemala —Reduccién Dinamica— 2019

Las Proyecciones de cambio climdtico en Guatemala —Reduccion Dindmica— fueron hechas en
2019 por Willson Garcia, de la Unidad de Cambio Climatico del INSIVUMEH, considerando la
climatologia historica de Guatemala, con el fin de establecer una perspectiva clara de los posibles
escenarios climaticos de acumulado de lluvia y temperatura media para el siguiente siglo, de 2006
a 2099. Estos son los primeros escenarios dinamicos elaborados por una institucion del pais. Los
escenarios se muestran en la pagina del INSIVUMEH.

Cuadro 35
Guatemala: caracteristicas de las Proyecciones de Cambio Climatico en Guatemala —Reducciéon Dinamica—-

Caracteristicas Descripcion

Institucion(es) a cargo Unidad de Cambio Climatico del INSIVUMEH.

Indicadores/variables Acumulado de lluvia anual, temperatura media, anomalia de acumulado de lluvia anual.
Anomalia temperatura media. Adicional de mas de 40 variables que ain estan en crudo.

Fuentes Para la climatologia historica se realizé una reduccion dinamica mediante simulacion: EINI5 para
lluvia y temperatura, con resolucién de 25 km, por medio del modelo RegCM, con datos de
reanalisis de Era Interim EIN15; Met Office Hadley Center, como fuente para el modelo RegCM;
CRU y GPCP.

Escala o resolucion 25 km

Cortes/temporalidad El periodo de referencia fue 1982-2016.
Para los escenarios se model6 de 2006 a 2099, con una resolucion temporal de seis horas.
Anadlisis pentadal: 2010-2039, 2040-2069, 2070-2099.
Anomalia intraanual (meses): 2010-2039, 2040-2069, 2070-2099.

Seleccion de RCP2.6,RCP4.5,y RCP8.5 del CMIP5.
escenarios
Modelos HadGEM2-es del Met Office Hadley Center, como fuente para el modelo RegCM, reduciéndolos a

25 km, con un paso temporal de seis horas durante casi todo el siglo XXI, de 2006-2099.
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Caracteristicas Descripcion

Accesibilidad El estudio presenta tres analisis de las proyecciones: a) comportamiento climatico, comparando la
climatologia proyectada de cada escenario de cambio climatico en grupos de 30 afos o por décadas
en forma intraanual, interanual o por mes interanual, para determinar la similitud o diferencia
de las variables climaticas en cada escenario; b) anomalia climatica, el valor de cada escenario en
grupos de 30 anos o por década, en forma intraanual, interanual o por mes interanual, menos
la climatologia generada por el modelo RegCM con datos de ERA Interim de 1982 a 2016,y c)
tendencia, comparando en forma intraanual, interanual o por mes interanual de la simulacion
historica con las proyecciones del periodo de 2006 a 2016, puesto que esa fraccion temporal esta
simulada para ambos. Se muestra la comparativa con su respectivo error y valores estadisticos,
sobre todo el RMSE o el CV (RMSE) y la correlacion r.Todo esto para analizar a cual escenario
del cambio climatico nos estamos adentrando.Ademas del reporte técnico de las proyecciones de
cambio climatico, en la pagina se muestra una galeria de mapas para cada corte, y se puede llenar un
formulario para solicitar los datos de las proyecciones. Las bases de datos no estan publicas.

Pagina web https://insivumeh.gob.gt/?page_id=14371

Fuente: Elaboracién propia, sobre la base de W. Garcia, Proyecciones de cambio climdtico en Guatemala —Reduccién Dindmica—. Resumen técnico,
Ciudad de Guatemala, Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia, Unidad de Cambio Climatico, 2019 [en
linea] https://insivumeh.gob.gt/?page_id=14371.

En reunion virtual, los funcionarios del INSIVUMEH? refirieron que cuentan con los datos
de los escenarios de cambio climéatico y que pueden compartirlos para el proyecto a través de una
solicitud. Tienen planeado una actualizacion de los escenarios del CMIP6 con una reduccion de
escala dindmica y estadistica. Este plan se encuentra en la fase previa de evaluacion de modelos
que mejor representen el clima histérico de Guatemala. Para la base historica, estan contemplando
los periodos 1981-2010 y 1991-2020. Llevan dos procesos, uno nacional y otro regional; en el
nacional estan haciendo pruebas de interpolaciones para precipitacion y temperatura para la
climatologia base; para el regional recibiran capacitacion de la Agencia Estatal de Meteorologia
de Espana (AEMET), para el uso de una metodologia, ya que son parte del Grupo Regional del
Visor de Escenarios del CRRH. Ademas, actualizardn los escenarios con el CMIP6. El proyecto
esta enfocado en dos sectores: agricola y agua y saneamiento. Tienen planes tentativos para
implementar sistemas para acceder a la base de datos de forma automatica o remota, pero no
cuentan con una fecha de implementacion a corto plazo.

b) Escenarios de cambio climatico para Guatemala, C.A., 2020

Los investigadores Paris Rivera, Wener Ochoa y Marvin Salguero, del Programa de Doctorado
en Cambio Climatico y Sostenibilidad de la Universidad de San Carlos de Guatemala, con apoyo
del Instituto de Investigaciones Agrondmicas y Ambientales (IIA-FAUSAC), de la Facultad de
Agronomia de la misma Universidad, y del Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT)
de Grupo Consultivo para la Investigacion Agricola Internacional (CGIAR®), elaboraron los
escenarios de cambio climatico para Guatemala.

% Lareunion se llevo a cabo el 15 de junio de 2022, con la participaciéon de Mariano Cap, Naomy Andrino, Isabel Gonzalez,
Jennifer Rivera, del INSIVUMEH; Edwin Castellanos, Yolanda Castelan, Andreas Mende, consultores del proyecto
RIDASICC; Julie Lennox, Jaime Olivares, Santa Paola Centeno, José Manuel Iraheta y Mariana Garcia, de la CEPAL.

% Consultative Group on International Agricultural Research.


https://insivumeh.gob.gt/?page_id=14371
https://insivumeh.gob.gt/?page_id=14371
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Cuadro 36
Guatemala: escenarios de cambio climatico para Guatemala, CA 2020, lIA-FAUSAC-CIAT

Institucion(es) a cargo Universidad de San Carlos de Guatemala.
Indicadores/ variables Temperatura media y precipitacion.
Fuentes CGIAR (Research Program on Climate change, Agriculture, and food Security- WorldClim 1.2.).
Escala o resolucion | km? (método delta).
Cortes/temporalidad 1960-1990.
Periodos climaticos futuros: 2020-2049, 2040-2069, 2060-2089 y 2070-2099.
Seleccion de escenarios RCP2.6,RCP4.5, RCP6.0 y RCP8.5.
Modelos RCP2.6 (19 modelos).

RCP4.5 (31 modelos).
RCP6.0 (33 modelos).

Accesibilidad El reporte se encuentra disponible en el Sistema Guatemalteco de Ciencias del Cambio
Climatico (SGCCC). Las bases de datos no estan publicas.

Consistencia La incertidumbre puede representarse mediante valores cuantitativos como, por ejemplo,
una funcién de densidad de probabilidad en estadistica o como errores y coeficientes de
determinacion, ya que muestran la variabilidad de los resultados. Pero, para las proyecciones
climaticas para Guatemala, resulta complicado aplicar ciertos métodos clasicos porque no se
cuenta con un mensurado, es decir, no se tiene un valor real de referencia, pues se desconoce
el futuro. Se hicieron graficas que muestran la variabilidad de las proyecciones de los modelos
del CMIP5 para cada variable analizada. En estas se represento la variacion minima a partir del
periodo inicial de las proyecciones y una mayor variabilidad hacia los periodos futuros, con el
fin de ver toda la gama de posibilidades de las proyecciones para Guatemala por los distintos
modelos disponibles en cada escenario RCP.

Pagina web https://sgcec.org.gt/wp-content/uploads/2020/09/ESCENARIOS-DE-CAMBIO-CLIMATICO-
PARA-GUATEMALA-Agosto-Final.pdf

Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de P. F. Rivera, W. A. Bardales y W. Ochoa, “Escenarios de cambio climatico para Guatemala”, en
E. Castellanos (coord.y ed. gral.), Primer reporte de evaluacion del conocimiento sobre cambio climdtico en Guatemala (pags. 40-61), Ciudad de
Guatemala, Editorial Universitaria UVG, Sistema Guatemalteco del Cambio Climatico, 2019.

4. Honduras

En el marco de la preparacion de la Tercera Comunicacion Nacional en Honduras, el CIAT, en
coordinacion con MiAmbiente de Honduras y el PNUD, elabord los escenarios de cambio climatico
para el pais. En esta elaboracion se considerd: i) la generacion de la linea base climatoldgica (clima
de referencia), con fundamento en los registros de estaciones meteoroldgicas, y ii) la generacion
de las proyecciones futuras de clima con base en los MCG. Por otro lado, se evaluaron también
los escenarios de cambio climatico para la plataforma ocednica de Honduras, calculando el nivel
medio del mar en relacion con el geoide de referencia a una resolucion espacial de 4 km, que
fue obtenida de la observacion satelital para la linea base y como producto de la evaluacion de
diez MCG de las proyecciones CMIP5 y 2 RCP.


https://sgccc.org.gt/wp-content/uploads/2020/09/ESCENARIOS-DE-CAMBIO-CLIMATICO-PARA-GUATEMALA-Agosto-Final.pdf
https://sgccc.org.gt/wp-content/uploads/2020/09/ESCENARIOS-DE-CAMBIO-CLIMATICO-PARA-GUATEMALA-Agosto-Final.pdf
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Cuadro 37
Honduras:Tercera Comunicacion Nacional

Caracteristicas Descripcion

Institucion(es) a
cargo

Indicadores/
variables

Fuentes

Escala o resolucion

Cortes/
temporalidad

Seleccion de
escenarios

Modelos

Accesibilidad

Pagina web

Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT), en coordinacion con MiAmbiente de Honduras y
el PNUD.

Precipitacion, temperatura minima, temperatura maxima, temperatura media, rango diurno de
temperatura, radiacion solar y velocidad media del viento.
Nivel del mar medio en relacién con el geoide de referencia.

Se recopil6 informacion meteorolodgica de diferentes fuentes nacionales, regionales y globales:
Direccion General de Recursos Hidricos (DGRH) del MiAmbiente de Honduras, Centro de Estudios
Atmosféricos, Oceanogrificos y Sismolégicos de la Comision Permanente de Contingencias (CENAOS-
COPECO), Servicio Autonomo Nacional de Acueductos y Alcantarillados (SANAA), Empresa Nacional
de Energia Electronica (ENEE). La red meteoroldgica hondurefia denota una densidad de una estacion
en 830 km? para precipitacion y 5.113 km? para temperatura. Un 90% de las estaciones se encuentra
debajo de los 1.000 msnm; por ello, se complementé la base de datos con otras redes regionales y
globales como el Instituto Nicaragiliense de Estudios Territoriales (INETER), Ministerio de Ambiente

y Recursos Naturales (MARN) de El Salvador, el Instituto Nacional de Sismologia,Vulcanologia,
Meteorologia e Hidrologia de Guatemala (INSIVUMEH), la Red Mundial de Datos Climatologicos
Historicos (GHCN) y el resumen diario de superficie global (GSOD), para lograr una base de datos
final con 282 estaciones de precipitacion y 69 de temperatura. En estas revisiones se utilizaron varios
controles para estandarizar la informacion y depurar datos erréneos, asi como para el llenado de datos
faltantes empleando métodos estadisticos. Para tal llenado se utilizaron fuentes como TerraClimate, que
combina normales climatologicas de alta resolucién de WorldClim v2.0 con datos de resolucion mas
gruesa como CRUTS v4.0 y JRA-55.

Para la linea base climatica, ~| km
Para las proyecciones de cambio climatico variables de plataforma continental, | km; para la altura
sobre el nivel del mar, 4 km

1981-2010. Para la generacion de escenarios futuros se utilizaron cortes de corto, mediano y largo
plazo (2021-2050, 2041-2070, 207 1-2100).

Proyecciones CMIP5 del AR5 para los 4 escenarios RCP2.5,4.5, 6.0,y 8.5.

Se seleccionaron 18 MCG vy se utilizé el método de regionalizacion estadistica delta BCC-CSMI. |
BCC-CSMI.I(m), CESMI-CAMS5, CSIRO-Mk3.6.0, FIO-ESM, GFDL-CM3, GFDL-ESM2G, GFDL-ESM2M,
GISS-E2R, IPSL-CM5A-LR, MIROC-ESM, MIROC-ESM-CHEM, MIROC-MIROC5, OHC-HadGEM2-ES,
MRI-CGCM3, NCAR-CCSM4, NCC-NorESMI-M, NIMR-HADGEM2-AQ. En el caso de los escenarios
futuros de aumentos de nivel del mar, se derivaron de |10 modelos para dos RCP4.5 y 8.5.

Se cuentan con datos sobre: i) los escenarios futuros para Honduras por cada MCG, con 4106 rasters,
organizados en tres niveles de acuerdo con RCP cada uno de los modelos evaluados y horizontes

de tiempo evaluados; ii) las anomalias o cambios de clima futuro en Honduras para el ensamblaje
(promedio) de 18 MCG (2436 rasters correspondientes a los deltas o cambios para el ensamblaje o
promedio de los 18 MCG evaluados, organizados en cuatro grupos de 609 rasters de acuerdo con
cada uno de los RCP y seglin horizontes temporales, y iii) los escenarios futuros regionalizados para
Honduras para el ensamblaje (promedio) de 18 MCG organizados de forma similar a lo presentado en
la seccion de anomalias.

La informacion esta disponible en formato PDF; capas del SIG, en formato GeoTIFF.

https://aguadehonduras.gob.hn/wpshonduras/escenarioscambioclimatico
https://cgspace.cgiar.org/
https://dataverse.harvard.edu/dataverse/CIAT

Fuente:Elaboracion propia,sobre la base de C.E.Navarro-Racines y otros, Desarrollo de los escenarios climadticos de Honduras y MéduloAcadémico
de Capacitacion, Honduras, Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT)/Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo
(PNUD)/Direccion Nacional de Cambio Climatico de MiAmbiente, 2018 [en linea] https://cgspace.cgiar.org/handle/10568/100378.

2 Global Surface Summary of the Day.


https://aguadehonduras.gob.hn/wpshonduras/escenarioscambioclimatico
https://cgspace.cgiar.org/
https://dataverse.harvard.edu/dataverse/CIAT
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En reunion virtual®, personal de MiAmbiente de Honduras relaté que por medio de CIAT
se creo la plataforma agua de Honduras™ y se generaron los escenarios de cambio climéatico que
estan en la Tercera Comunicacion Nacional y se hara un traspaso del CIAT a la DGRH de la
Secretaria de Recursos Naturales y Ambiente. La informacion no tiene costo y se requiere una
solicitud formal.

5. Nicaragua

En Nicaragua se han utilizado dos tipos de modelaciones: las nacionales, que estan vinculadas
a las Comunicaciones Nacionales ante la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el
Cambio Climatico (CMNUCC), y las territoriales, que se vinculan a proyectos de investigacion.
En el cuadro 38 se resumen los escenarios climaticos para Nicaragua reportados en su Cuarta
Comunicacion Nacional.

Cuadro 38
Nicaragua: Cuarta Comunicacién Nacional

Caracteristicas Descripcion

Institucion(es) a cargo Instituto Nicaragiiense de Estudios Territoriales (INETER).

Indicadores/variables Precipitacion, temperatura media maxima y minima.

Fuentes Estudio: Escenarios de Clima Futuro de Nicaragua, periodo 2021-2100

Escala o resolucion 5 km x 5 km

Cortes/temporalidad 2021-2040,2041-2060, 2061-2080 y 2081-2100.

Seleccion de escenarios RCP8.5.

Modelos Se evaluo la representatividad de ocho modelos, y se escogio el escenario INM-CM4, que es el

que mejor representa la climatologia del periodo 1971-2015.

Accesibilidad El reporte se encuentra disponible en la pagina de la CMNUCC. Las bases de datos no estan
disponibles.
Consistencia Se redujo escala con el algoritmo Catmull-Rom. La tendencia aplicada a las series climaticas se

corrigié con la metodologia de Wood.
EI INETER esta trabajando en la validacion del modelo de 2021 a 2022 (24 meses).

Pagina web https://unfccc.int/sites/default/files/resource/4CN-Nicaragua.pdf

Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de Instituto Nicaragiiense de Estudios Territoriales (INETER), Plataforma Nacional de Informacién
y Conocimientos sobre Cambio Climatico de Nicaragua, Comunicaciones, s/f [en linea] https://cambioclimatico.ineter.gob.ni/, “Atlas de
Escenarios Climaticos de Nicaragua hasta el afo 2080”, 2022 [en linea] https://ineter.gob.ni/libro/index.html; Reunién virtual con el
INETER; Republica de Nicaragua, Cuarta Comunicacion Nacional sobre Cambio Climatico, Managua, Nicaragua, Republica de Nicaragua,
Sistema Nacional de Gestion del Cambio Climatico, Secretaria de Cambio Climatico de la Presidencia, 2023 [en linea] https://unfccc.int/sites/
default/files/resource/4CN-Nicaragua.pdf.

Nota:La reunién virtual con el INETER se llevo a cabo el 9 de diciembre de 2022, con la participacion de Luis Herrera, INETER;Jaime Olivares
y Santa Paola Centeno, de la CEPAL.

% La reunion se llevd a cabo el 28 de septiembre de 2022 con la participacion de Paulette Herrera, Wendy Rodriguez
y Eleazar Salinas, de Miambiente/Honduras; Carla Rodriguez, de SEFIN; Julie Lennox, Jaime Olivares, Santa P. Centeno,
José Manuel Iraheta y Mariana Garcia, de la CEPAL.

% El CIAT hizo una revision de la calidad de la informacion de las estaciones y descart6 del analisis las que no cumplian con
estandares de calidad.


https://cambioclimatico.ineter.gob.ni/
https://unfccc.int/sites/default/files/resource/4CN-Nicaragua.pdf
https://unfccc.int/sites/default/files/resource/4CN-Nicaragua.pdf
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6. Panama

En reunion virtual®, personal de MiAmbiente de Panama puntualizé que la publicacion de su
Cuarta Comunicacién Nacional sobre Cambio Climatico contaria con la actualizacion de sus
escenarios. En esta publicacion reportaron una seleccion de modelos climaticos apropiados para
el pais. Los escenarios que generaron fueron a escala nacional y por regiones hidroclimaticas con
la SSP12.6 y SSP58.5 para las variables de precipitacion y temperatura maxima y minima.

Cuadro 39
Panama: Cuarta Comunicacion Nacional

Caracteristicas Descripcion

Institucion(es) a cargo Ministerio de Ambiente de Panama (MiAmbiente) y Programa de las Naciones Unidas para el
Desarrollo (PNUD). Los escenarios se desarrollaron con el apoyo técnico de la Universidad
Técnica de Dresden y la Universidad Checa de Ciencias de laVida de Praga.

Indicadores/variables Precipitacion (valores maximos, medios y minimos), temperatura maxima y minima.
Fuentes Worldclim.
Escala o resolucion A nivel nacional y en las siguientes regiones hidroclimaticas: Caribe Occidental, Pacifico Occidental,

Arco Seco, Central, Caribe Oriental y Pacifico Oriental.
Se redujo la informacion original de | km a 30 m con el paquete SAGA-GIS.

Cortes/temporalidad 2021-2040 (con referencia al 2030); 2041-2060 (con referencia al 2050);y 206 1-2080 (con
referencia al 2070).

Seleccién de escenarios  SSP12.6 y SSP58.5.

Modelos FIO-ESMI-2-0, MPI-ESM-1-2-HR y MPI-ESM-1-2-LR.

Accesibilidad El reporte, publicado en 2023, esta disponible en la pagina de la Convencion Marco de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climatico.

Péagina web https://unfccc.int/sites/default/files/resource/53792416_Panama-NC4-1-4CNCC_2023_
PANAMA_H.pdf

Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de Ministerio de Ambiente (MiAmbiente), Cuarta Comunicacién Nacional sobre Cambio Climdtico
Panamd, Gobierno de la Republica de Panam4, 2023 [en linea] https://unfccc.int/documents/630957.

La Direccién de Hidrometeorologia de ETESA participaba en la actualizacion de escenarios
del visor de cambio climatico para Centroamérica del CRRH, y desde 2022 ha participado el
Instituto de Meteorologia e Hidrologia de Panama (IMHPA).

7. Republica Dominicana

En el Centro del Agua y Tropico Himedo para América Latina y el Caribe (CATHALAC) se
corrieron ocho modelos de circulaciéon global con la informacion climatica historica de 1984 a 2013
de la Oficina Nacional de Meteorologia (ONAMET). Los resultados de los escenarios climaticos
fueron publicados por el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MMARN) en
la Tercera Comunicacion Nacional de Reptiblica Dominicana ante la Convencion Marco de las
Naciones Unidas de Cambio Climatico.

% Lareunion se llevd a cabo el 23 de junio de 2022, con la participacion de Luz Graciela de Calzadilla, de ETESA; Ligia Castro
de Doens, Brillitt Manzané, Nathalye Camano, Yahaira Cardenas, Rene Lopez Arguelles, Israel Torres, de MiAmbiente de
Panama; Fabio Bedoya, del MEF de Panama; Edwin Castellanos, consultor del proyecto RIDASICC; Julie Lennox, Jaime
Olivares, Santa Paola Centeno, José Manuel Iraheta y Mariana Garcia, de la CEPAL.
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Cuadro 40
Republica Dominicana:Tercera Comunicacion Nacional

Caracteristicas Descripcion

Institucion(es) a cargo Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MMARN),
Centro del Agua y Tropico Himedo para América Latina y el Caribe (CATHALAC).

Indicadores/variables Temperatura minima, temperatura maxima, temporada de secas, inicio de lluvias,
precipitacion total anual.

Fuentes Informacion historica de 12 estaciones meteorolégicas en superficie de la Oficina Nacional
de Meteorologia (ONAMET).

Escala o resolucion | km
Cortes/temporalidad Historico: 1984-2013.
Proyeccion: periodos 2041-2060 (referido como 2050) y 206 1-2080 (referido como 2070).
Seleccion de escenarios RCP2.6,RCP4.5, RCP6.0, RCP8.5.
Modelos 8 modelos de clima global: NorESM- I, Noruega; MPI-ESM-LR, Alemania; MRI-CGCM3, Japon;

MIROCS, Japon; HadGEM2-ES, Inglaterra; GISS-E2-R, Estados Unidos; CNRM-CMS5, Francia;
CCSM4, Estados Unidos.

Accesibilidad El reporte, publicado en 2017, esta disponible en la pagina de la Convenciéon Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico.

Pagina web https://unfccc.int/documents/39777

Fuente: Elaboracién propia, sobre la base de (Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MMARN)/Consejo Nacional para el
Cambio Climatico y Mecanismo de Desarrollo Limpio de la Presidencia de la Republica Dominicana (CNCCMDL), Tercera Comunicacioén
Nacional de Republica Dominicana para la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico, 2017 [en linea] https:/
unfccc.int/documents/39777.

B. Plataformas para acceder a modelos y escenarios

A continuacion, se mencionan algunas de las plataformas identificadas para la visualizacion o
descarga de escenarios de cambio climatico en los ambitos internacional y regional. Se incluye
una descripcion de los criterios de busqueda propuestos.

I. Atlas Interactivo del IPCC

En el ultimo capitulo del sexto informe de evaluacion (AR6”) del Grupo de Trabajo I (WGI*) se
incluye una herramienta interactiva en linea llamada Atlas Interactivo. En el capitulo del Atlas se
evaltian los cambios observados, atribuidos y proyectados en el clima regional en coordinacion con
otros capitulos del WGI. Este Atlas considera diferentes lineas de evidencia como: i) la evaluacion
de diferentes conjuntos observacionales globales y regionales; ii) la atribucion de tendencias
observadas, y iii) las multiples simulaciones de modelos del CMIP5, el CMIP6 y el CORDEX.

El Atlas es un producto que permite un andlisis espacial y temporal flexible de los resultados
presentados en el capitulo del Atlas y otros en forma de mapas interactivos para periodos de analisis
historico y futuros predefinidos. El analisis histdrico incluye el pasado reciente y el paleoclima,
y el clima futuro incluye el corto, mediano y largo plazo a través de escenarios RCP y SSP-RCP y
escenarios de calentamiento. También tiene el objetivo de respaldar el resumen técnico y el resumen
para responsables de politicas del WGI, y servir como herramienta para el Grupo de Trabajo II
(WGII*) de adaptacion (Gutiérrez y otros, 2021). Sus caracteristicas se resumen en el cuadro 41.

7 Sixth Assessment Report.
% Working Group L.
% Working Group IL


https://unfccc.int/documents/39777
https://unfccc.int/documents/39777
https://unfccc.int/documents/39777
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Cuadro 41
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Caracteristicas de la base de datos de escenarios de cambio climatico del Atlas Interactivo del IPCC

Caracteristicas Descripcién

Institucion(es) a cargo  El equipo del Capitulo Atlas del grupo | del sexto informe de evaluacion del IPCC.

Escenarios

Modelos

Variables

Resolucion

Periodos o cortes

Temporalidad

Area cubierta
Accesibilidad

Consistencia de la
informacion

Pagina web

Escenarios RCPs del CMIP5
RCP2.6, RCP4.5 y RCP8.5.

29 modelos del CMIP5.

Temperatura media, minima y méaxima (°C).
Precipitacion (mm).

12 variables bioclimaticas derivadas de los
valores de la temperatura y precipitacion.

Se proporciona informacion regional agregada
para un conjunto de regiones predeterminadas
a partir de las salidas de los modelos globales
(222 km x 222 kmy |1l km x 111 km)y

de los modelos CORDEX (55 km x 55 km).

Las regiones son: las regiones de referencia
subcontinentales del grupo | del AR6 del IPCC,
las regiones continentales de grupo Il del AR6
del IPCC, regiones monzoénicas, grandes cuencas
fluviales y pequenas islas.

Incluye informacion de 20 modelos regionales
del proyecto CORDEX con resolucion de 55 km.
Estos se agrupan en las regiones de referencia.

Escenarios MIP (SSPs-RCPs) del CMIP6
SSP1-2.6,SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5.

34 modelos del CMIP6.

Temperatura media, minima y maxima (°C).
Precipitacion (mm).

I3 variables bioclimaticas derivadas de los valores
de la temperatura y precipitacion. Estimacion de
nieve, viento, nivel del mar, temperatura del mar,
concentracion de hielo marino.

Se proporciona informacion regional agregada
para un conjunto de regiones predeterminadas

a partir de las salidas de los modelos globales
(222 km x 222 kmy |1l km x | [ lkm) y de los
modelos CORDEX (55 km x 55km). Las regiones
son: las regiones de referencia subcontinentales
del grupo | del AR6 del IPCC, las regiones
continentales de grupo Il del AR6 del IPCC,
regiones monzonicas, grandes cuencas fluviales,

y pequenas islas.

Promedio de los siguientes periodos: 202 1-2040, 204 1-2060 y 2081-2100.
Anomalias con respecto de cinco periodos base: 1850-1900, 1961-1990, 1981-2010, 1986-2005

y 1995-2014.

Anual, mensual, temporadas.

Superficie terrestre y oceanica global.

Visor de acceso libre con descarga de mapas y graficos formato PNG. Andlisis de la informacion por

regiones.

La licencia indica que el usuario es libre de compartir, copiar y redistribuir el material en cualquier
medio o formato, asi como adaptar el material para cualquier fin.

Cuenta con un repositorio en GitHub.

La informacion no hace reduccion de escala, sino que agrupa los datos de las salidas globales en
grandes regiones. Incluye informacion grafica y de datos del percentil de los modelos.

https://interactive-atlas.ipcc.ch/

Fuente: Elaboracién propia, sobre la base de M. Iturbide y otros, Repository supporting the implementation of FAIR principles in the IPCC-
WG Atlas, Zenodo, 2021 DOI:10.5281/zenodo.3691645 [en linea] https:/github.com/IPCC-WGI/Atlas; J. M. Gutiérrez y otros, Atlas.
Climate Change 202 |:The Physical Science Basis, Contribution of Working Group | to the Sixth Assessment Report of the Intergovernmental
Panel on Climate Change,V. Masson-Delmotte y otros (eds.), Cambridge University Press, 2021 [en linea] http://interactive-atlas.ipcc.ch/.

2. Portal de conocimiento del Banco Mundial (CCKP)

El portal de conocimiento sobre el cambio climatico (CCKP'™) es el centro de informacion, datos y
herramientas relacionados con el clima para el Grupo del Banco Mundial. Su objetivo es mejorar
la comprension de nuestro clima en diferentes niveles de detalle. Brinda a los profesionales del
desarrollo recursos para explorar, evaluar, sintetizar y aprender sobre escenarios climaticos
futuros, riesgos proyectados y vulnerabilidades relacionadas con el clima.

100 Climate Change Knowledge Portal.


https://github.com/IPCC-WG1/Atlas
http://interactive-atlas.ipcc.ch/
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Los datos presentados en el CCKP muestran contextos historicos (con las bases de datos del
CRU y ERAS5; véase el capitulo III), climatologias, resultados de escenarios de cambio climatico
del CMIP5 y CMIP6 con anomalias, tendencias, variabilidad interanual e interestacional a través
de visualizaciones interactivas. Se proporciona orientacion adicional acerca de las incertidumbres
asociadas de los resultados del modelo climatico (Banco Mundial, 2022). En el cuadro 42 se
mencionan las caracteristicas de este portal.

Cuadro 42
Caracteristicas de la base de datos de escenarios de cambio climatico del CCKP

Caracteristicas Descripcion

Institucion(es) a Grupo del Banco Mundial.

cargo
Escenarios Escenarios RCPs del CMIP5, Escenarios MIPs (SSPs-RCPs) del CMIP6,
RCP2.6, RCP4.5,RCP6.0 y RCP8.5. SSP1-1.9, SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5.
Modelos 35 modelos del CMIP5. 31 modelos del CMIPé.
Variables Temperatura media, minima y maxima (°C). Temperatura media, minima y maxima (°C).
Precipitacion (mm). Precipitacion (mm).
23 indicadores climaticos derivados de los valores de |3 indicadores climaticos derivados de los valores
la temperatura y precipitacion. de la temperatura y precipitacion.
Resolucion Se produjo una cuadricula comdn de los modelos del CMIP5 y CMIP6 de |°x 1° (111 km x |1l km

aproximadamente) usando interpolacion bilineal. Estas cuadriculas son agrupadas a nivel nacional y al
primer nivel subnacional para presentar los resultados.

Periodos o cortes Promedio de los siguientes periodos: 2020-2039, 2040-2059, 2060-2079 y 2080-2099.

Anomalias respecto a los siguientes periodos base: 1986-2005 para los escenarios RCP del CMIP5 y
1995-2014 para los escenarios SSP-RCP del CMIP6.

Temporalidad Anual, mensual.
Area cubierta Superficie terrestre global.
Accesibilidad Visor de acceso libre con descarga de mapas y graficos formato PNG y de datos en formato Excel.

Andlisis de la informacion por pais y su primer nivel subnacional.

En el descargo de responsabilidades se indica que la informacion se proporciona solo con fines
informativos, y no constituye un asesoramiento o servicio legal o cientifico. Cualquier uso de esta o
confianza en esta es a discrecion y responsabilidad Gnica e independiente del usuario.

Consistencia de la  La informacién no hace reduccion de escala, sino que agrupa los datos de las salidas globales por pais

informacion y nivel subnacional. Incluye informacion grafica y de datos del percentil de los modelos y perfiles de los
paises.
Pagina web https://climateknowledgeportal.worldbank.org/

Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de Banco Mundial, Climate Change Knowledge Portal (CCKP), 2022 [sitio web] https:/
climateknowledgeportal.worldbank.org/; User Manual. Climate Change Knowledge Portal (CCKP), 2021 [en linea] https://climateknowledgeportal.
worldbank.org/sites/default/files/202 1 -09/CCKP_User_Manual_September_2021.pdf; y Metadata. Climate Change Knowledge Portal (CCKP),
2021 [en linea] https://climateknowledgeportal.worldbank.org/sites/default/files/202 | - 10/CCKP_Metadata_October%20202 | .pdf.

3. Worldclim

La plataforma de Worldclim presenta, ademas de una climatologia histdrica de referencia de muy
alta resolucion (véase el capitulo III), escenarios de cambio climatico. Los autores de Worldclim
usaron la misma metodologia de downscaling de las climatologias historicas (1960-1990 y 1970-2000)
para los modelos del CMIP5 y CMIP6 para los cuatro escenarios RCP y cuatro modelos MIP
(SSP-RCP). En el cuadro 43 se resume la informacién disponible en esta plataforma.


https://climateknowledgeportal.worldbank.org/
https://climateknowledgeportal.worldbank.org/
https://climateknowledgeportal.worldbank.org/
https://climateknowledgeportal.worldbank.org/sites/default/files/2021-09/CCKP_User_Manual_September_2021.pdf
https://climateknowledgeportal.worldbank.org/sites/default/files/2021-09/CCKP_User_Manual_September_2021.pdf
https://climateknowledgeportal.worldbank.org/sites/default/files/2021-10/CCKP_Metadata_October%202021.pdf
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Cuadro 43
Caracteristicas de la base de datos de escenarios de cambio climatico de Worldclim

Caracteristicas Descripcion

Institucion(es) a La version de WorldClim 2.1 fue desarrollada por los investigadores Robert . Hijmans y Stephen E. Ficks,

cargo con la subvencion del Consorcio de Sistemas Geoespaciales y Agricolas de Feed The Future-Sustainable
Intensification Innovation Lab.

Escenarios Escenarios RCPs del CMIP5, Escenarios MIPs (SSPs-RCPs) del CMIP6, SSPI-
RCP2.6, RCP4.5,RCP6.0 y RCP8.5. 2.6,SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5.

Modelos 19 modelos del CMIPS. 25 modelos del CMIPé.

Variables Temperatura minima y maxima (°C). Temperatura minima y maxima (°C).
Precipitaciéon (mm). Precipitacion (mm).
19 variables bioclimaticas derivadas de los valores de la 19 variables bioclimaticas derivadas de los valores
temperatura y precipitacion mensual. de la temperatura y precipitacion mensual.

Resolucion 10 minutos de arco (aproximadamente 18,5 km x 10 minutos de arco (aproximadamente 18,5 km
18,5 km). x 18,5 km).
5 minutos de arco (aproximadamente 9,3 km x 5 minutos de arco (aproximadamente 9,3 km x
9,3 km). 9,3 km).
2,5 minutos de arco (aproximadamente 4,6 km x 4,6 2,5 minutos de arco (aproximadamente 4,6 km x
km). 4,6 km).
30 segundos de arco (aproximadamente | km x | km). 30 segundos de arco (aproximadamente | km x

| km).

Periodos o cortes Cortes (promedio de un periodo): Promedio de los periodos:
2050 (2041-2060) y 2070 (2061-2080). 2021-2040,2041-2060, 206 1-2080 y 2081-2100.

Temporalidad Mensual. Mensual.
Las variables bioclimaticas son datos anuales, Las variables bioclimaticas son datos anuales,
estacionales y extremos mensuales. estacionales y extremos mensuales.

Area cubierta Superficie terrestre global. Superficie terrestre global.

Accesibilidad Archivos raster para descarga. Esta fuente es de datos  Archivos raster para descarga. Esta fuente es de
abiertos. datos abiertos, tomando en cuenta los términos

de uso del CMIP6.

Consistencia de la  La reduccién de escala y la calibracion (correccion La reduccion de escala y la calibracion
informacion de sesgo) se realizaron con Worldclim|.4 (véase el (correccion de sesgo) se realizaron con
capitulo Il) como clima de referencia. Worldclim2.1 (véase el capitulo Il) como clima de
referencia.
Pagina web https://www.worldclim.org/data/v|.4/cmip5.html https://www.worldclim.org/data/cmip6/

cmipéclimate.html
https://pcmdi.llnl.gov/CMIP6é/TermsOfUse/
TermsOfUse6- | .html

Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de S. E. Fick y R.]. Hijmans, “WorldClim 2: new |-km spatial resolution climate surfaces for global
land areas”, International Journal of Climatology, vol. 37, N° 12,2017 [en linea] https://doi.org/10.1002/joc.5086; R. J. Hijmans y otros, “Very
high resolution interpolated climate surfaces for global land areas”, International Journal of Climatology, vol. 25,2005 [en linea] https://bio.
research.ucsc.edu/~barrylab/classes/climate_change/Hijmansl)C2005.pdf.

La fuente de Worldclim tiene como ventaja que los modelos se redujeron a muy alta
resolucion, hasta 1 km x 1 km para los escenarios RCPs y los SSP-RCP. Para los escenarios RCPs,
se cuentan con 19 modelos, y para los escenarios SSP-RCP con 25 modelos; por lo tanto, se tiene
que revisar si son modelos que mejor simulan el clima en la region de Centroamérica y el Caribe.
Por otro lado, los escenarios del SSP-RCP fueron elaborados para dos periodos mas con respecto
del escenario RCP, lo que les da una ventaja.
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4. CCAFS-Climate

El Grupo Consultivo para la Investigacion Agricola Internacional (CGIAR'") y el programa de
investigacion en Cambio Climatico, Agricultura y Seguridad Alimentaria (CCAFS'®?) crearon en
2014 el portal CCAFS-Climate tomando los datos de los escenarios del tercer y cuarto informe de
evaluacion del IPCC (TAR y AR4!% %), Estos se reprocesaron con un algoritmo de interpolacion
spline de las anomalias con base en los datos de Worldclim. A partir de esa fecha, han agregado los
escenarios del CMIP5 y CMIP6 para un grupo de modelos y diferentes cortes futuros. El objetivo
del portal es el uso de este para la actividad agricola, y se han identificado otros usos como en el
sector salud (Navarro-Racines y otros, 2020).

Cuadro 44
Caracteristicas de la base de datos de escenarios de cambio climatico de CCAFS-Climate

Caracteristicas Descripcion

Institucion(es) a CGIAR a través de su programa de Investigacion CCAFS.

cargo

Escenarios Escenarios RCPs del CMIP5, Escenarios MIPs (SSPs-RCPs) del CMIP6, SSP1-2.6,
RCP2.6, RCP4.5,RCP6.0 y RCP8.5. SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5.

Modelos 35 modelos del CMIP5. De 17 a 21 modelos del CMIPé.

Variables Temperatura minima y maxima (°C). Temperatura minima y maxima (°C).
Precipitaciéon (mm). Precipitacion (mm).
19 variables bioclimaticas derivadas de los valores |9 variables bioclimaticas derivadas de los valores
de la temperatura y precipitacion mensual. de la temperatura y precipitacion mensual.

Resolucion 10 minutos de arco (aproximadamente 18,5 km x 10 minutos de arco (aproximadamente 18,5 km
18,5 km). x18,5 km).
5 minutos de arco (aproximadamente 9,3 km x 5 minutos de arco (aproximadamente 9,3 km x
9,3 km). 9,3 km).
2,5 minutos de arco (aproximadamente 4,6 km x 2,5 minutos de arco (aproximadamente 4,6 km x
4,6 km). 4,6 km).
30 segundos de arco (aproximadamente | km x 30 segundos de arco (aproximadamente | km x
I km). | km).

Periodos o cortes Cortes (promedio de un periodo): 2030 (2020- Cortes (promedio de los periodos): 2030 (2021-
2049), 2050 (2040-2069), 2070 (2060-2089) y 2080  2040), 2050 (2041-2060), 2070 (206 1-2080) y 2090
(2070-2099). (2081-2100).

Temporalidad Mensual. Mensual.
Las variables bioclimaticas son datos anuales, Las variables bioclimaticas son datos anuales,
estacionales y extremos mensuales. estacionales

y extremos mensuales.

Area cubierta Superficie terrestre global. Superficie terrestre global.

Accesibilidad Archivos raster para descarga. Esta fuente es de Archivos raster para descarga. Esta fuente es de
datos abiertos. datos abiertos, tomando en cuenta los términos de

uso del CMIPé.

Consistencia de Los autores aplicaron el método delta (correccion de sesgo simple) a los modelos del CMIP5 y del

la informacion CMIP6 en cada uno de los escenarios. Se enfocaron en proporcionar datos para las condiciones climaticas
medias de periodos de 20 (CMIP6) y 30 afios (CMIP5). El método corrige el clima medio (o el sesgo
de algunas regiones) modelado a partir de modelos climaticos globales; esto lo hace utilizando como
periodos de referencia los periodos historicos generados por Worldclim que tienen una alta resolucion vy,
de este modo, reduce la escala de los MCG.

Pagina web http://www.ccafs-climate.org/data_spatial_downscaling/

Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de C. Navarro-Racines y otros, “High-resolution and bias-corrected CMIP5 projections for
climate change impact assessments”, Scientific Data, vol. 7, art. 7, 2020 [en linea] https://doi.org/10.1038/s41597-019-0343-8; Research
Programe on Climate Change, Agriculture and Food Security (CCAFS), “Spatial Downscaling Data”, GCM Downscaled Data Portal, 2014
[en linea] http://www.ccafs-climate.org/data_spatial_downscaling/.

101 Consultative Group on International Agricultural Research.
12 Climate Change, Agriculture and Food Security.

1 Third Assessment Report.

104 Fourth Assessment Report.
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De acuerdo con los autores de CCAFS-Climate, los datos de este portal estan destinados a
evaluar los impactos de los cambios en el estado climatico medio. Para aplicaciones relacionadas
con cambios en las caracteristicas climaticas, eventos extremos o variabilidad interanual, se
recomienda encontrar otro conjunto de datos o métodos de correccion de sesgos que aborden
dichos aspectos. También advierten que sus supuestos pueden generar incertidumbres, por lo
que sugieren hacer un andlisis de incertidumbre para determinar si los datos cumplen con los
requisitos del usuario. Indican que los datos deben entenderse como proyecciones futuras de alta
resolucién y con correccion de sesgos, lo que las hace de utilidad para trabajar modelos biofisicos
y sistemas agricolas (Navarro-Racines y otros, 2020).

Entre los documentos recientes de esta base de datos de escenarios de cambio climatico esta
el “Analisis espacial de datos historicos y escenarios de cambio climatico en México, Centroamérica,
Cuba, Haiti y la Reptiblica Dominicana”, en el que se asignaron valores de temperatura y precipitacion
en el ambito municipal con base en los datos de CCAFS-Climate, con resolucion de 1 km x 1 km.
Este ejercicio se realizd con la capa shape de la division municipal de la region y cada capa de
los escenarios de cambio climatico por corte y mes, cuyo valor representativo es el promedio de
los valores de los pixeles que se encuentran en cada municipio (CEPAL/CAC-SICA, 2020). Este
proceso se hizo también para los niveles nacionales y la primera divisién administrativa de los
paises, que fueron colocados en el portal de CEPALSTAT y representados en su geoportal para los
escenarios RCP4.5 y RCP8.5 por mes y los mismos cortes de CCAFS-Climate. El propdsito es que
los distintos niveles administrativos cuenten con informacién para los andlisis de impacto y planes
de adaptacion y se diferencien los cambios en pequenas dreas dentro de los paises. Es importante
recordar que la construccion de la climatologia historica de Worldclim, con la que fue reducida
la escala en CCAFS Climate, fue interpolada usando una capa de 1 km de elevacion de la NASA,
por lo que toma en cuenta la orografia y la version 2 (1970-2000), que incluye datos satelitales.

5. Proyecto INCENTIVA

El Instituto Centroamericano de Administracion Publica (ICAP), a través de la Iniciativa
Centroamericana para una Inversion con Valor Agregado (INCENTIVA), desarroll6 un geoportal
en el que se muestran los escenarios de cambio climatico del CMIP6 en una muy alta resolucion,
que fueron generados por investigadores del Centro de Investigaciones Geofisicas (CIGEFI),
perteneciente a la Universidad de Costa Rica, para uso del proyecto INCENTIVA. Los escenarios
tienen el objetivo de advertir los factores que podrian condicionar la entrega de bienes y servicios
ala comunidad que son producidos y proporcionados por los proyectos de inversion tanto en la
fase de preinversion como en la de operacion.

En consultas por correo con Ivan Cerda, coordinador técnico del proyecto INCENTIVA,
él senalo que la alta resolucion hace posible conocer a una escala espacial util y funcional el area
de estudio del proyecto de inversidon ptiblica que se desarrolle. Aclaré que la modelacion de los
escenarios de cambio climatico por si sola no explica los efectos posibles del cambio climatico. Indico
que serd clave la vinculacion a la vulnerabilidad de los elementos expuestos, tales como personas,
ecosistemas e infraestructura, y relacionarlos con la ocurrencia de amenazas de distintos origenes.

En una reunion virtual'®, personal del ICAP refirié que los escenarios fueron entregados
en mayo de 2022 y que la plataforma fue lanzada en junio del mismo afio en un seminario de alto
nivel. Uno de los temas que se trataron fue la seleccién del periodo 2020-2030, que fue considerado
para trabajar en los Objetivos de Desarrollo Sostenible a 2030. La informacion se presentara al
publico de forma anual, y, mediante una solicitud, se podrdn gestionar los datos mensuales. Se
aclaro que la plataforma tendrd la posibilidad de interconexion con quien lo solicite, ya que es un

15 La reunion se llevd a cabo el 28 de junio de 2022. Por parte del ICAP estuvieron Ivan Cerda, Ramén Rosales y Carlos
Burgos; por parte de la CEPAL, Jaime Olivares, Santa Paola Centeno y el asesor climatico del proyecto RIDASICC, Edwin
Castellanos.
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bien publico regional. El ICAP tiene una unidad de gestion de riesgos y cambio climatico, entre
cuyas prioridades esta el desarrollo de capacidades en torno a estos temas desde un punto de
vista conceptual y practico. Por tltimo, aunque el ICAP no tiene un plan para la incorporacién de
nuevos indicadores, no se descarta que en un futuro los genere con la informacion que ya se tiene.
En el cuadro 45 se resumen las caracteristicas de los escenarios para INCENTIVA proporcionadas
por el ICAP en las consultas.

Cuadro 45
Caracteristicas de los escenarios de cambio climatico para la region del SICA
del geoportal de INCENTIVA

Caracteristicas Descripcion

Institucion(es) a Centro de Investigaciones Geofisicas (CIGEFI) de la Universidad de Costa Rica (UCR); Hugo Hidalgo,

cargo Eric Alfaro, Paula Pérez-Bricefo, Blanca Calderdn Solera, para el proyecto INCENTIVA del Instituto
Centroamericano de Administracion Puablica (ICAP).

Escenarios Escenarios SSP-RCP del CMIP6: SSP5-8.5 (pesimista), SSP2-4.5 (intermedio) y SSPI-2.6 (optimista).

Modelos 8 modelos. La eleccién se baso en los que mejor reproducen la climatologia regional segtn el articulo
de Almazroui y otros (2021).

Indicadores/ Cambios de la temperatura media (°C) y de la precipitacién (en porcentajes), variacion percentil 10

variables de la precipitacion (mm/ano) y del percentil 90 de la precipitacion (mm/ano), y cambio en el indice de
aridez.

Escala o resolucion | km x | km

Periodos o cortes Periodo histérico: 1979-2005, cuya fuente es ERAS y climatologias proyectadas para tres periodos:

2020-2030, 2040-2060 y 2079-2099.

Temporalidad Anual.

Area cubierta Paises del SICA. Por rejilla.

Accesibilidad Es un visor al que se puede acceder desde el geoportal de INCENTIVA.

Consistencia De cada uno de los modelos seleccionados se identificaron y corrigieron los sesgos usando la

informacion de ERAS. Las escalas se ajustaron de acuerdo con Navarro-Racines y otros (2020), quienes
utilizaron la misma metodologia de reduccién de escala de Worldclim y CCAFS-Climate. En los mapas
se presenta el promedio de los modelos.

Pagina web https://icapincentiva.org/web2/incentiva/escenarioscambioclimatico/

Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de Instituto Centroamericano de Administracion Publica (ICAP), “Escenarios de cambio
climatico”, INCENTIVA (Iniciativa Centroamericana para una Inversién con Valor Agregado), 2022 [en linea] https://icapincentiva.org/web2/
incentiva/escenarioscambioclimatico/.

6. Visor de Escenarios de Cambio Climatico de Centroamérica de CRRH

El visor de Escenarios de Cambio Climatico fue desarrollado en el marco del proyecto “Generacion
de escenarios regionalizados de cambio climatico en Centroamérica” del programa Euroclima+,
gestionado por la Fundacion Internacional y para Iberoamérica de Administracion y Politicas
Publicas (FIIAPP), con el apoyo de la Agencia Espanola de Cooperacién Internacional para el
Desarrollo (AECID). La Agencia Estatal de Meteorologia de Espafia (AEMET) coordino la iniciativa
para alojar el Visor de Escenarios de Cambio Climatico de Centroamericana en el Comité Regional
de Recursos Hidraulicos (CRRH) del SICA. Los componentes principales del proyecto fueron:
i) la recuperacion de datos; ii) la generacion de escenarios regionalizados de cambio climatico,
con énfasis en la incertidumbre; iii) la implicacion de los usuarios, y iv) resultados facilmente
accesibles. El Visor integra los resultados de la regionalizacion de proyecciones globales del AR5
del IPCC y modelos globales del clima procedentes del proyecto CMIP5, utilizando tres técnicas
de regionalizacion de la iniciativa CORDEX y de AEMET (FIIAPP/AEMET, 2020).


https://icapincentiva.org/web2/incentiva/escenarioscambioclimatico/
https://icapincentiva.org/web2/incentiva/escenarioscambioclimatico/
https://icapincentiva.org/web2/incentiva/escenarioscambioclimatico/
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En reuniones virtuales'®, personal de la AEMET detall6 que en la metodologia de

regionalizacion se usaron las bases de datos ERA5 y CHIRPS (véase el capitulo III), por lo que
los resultados tienen la misma resolucion que estas bases de reanalisis. Asimismo, informo sobre
los siguientes pasos en el visor:

*  Elaboracion de escenarios con los nuevos escenarios y modelos del CMIP6 del IPCC.
*  Generacidn de nuevos indices para el sector agricola e hidrologico.

¢ Colaboracion con otras iniciativas nacionales.

*  Recuperacion y uso de datos climaticos observados (validacion de datos fiables).

En la realizacion de estas acciones se trabajara con los técnicos de los institutos meteorologicos
de Centroamérica para incluir los métodos de reduccion de escala. Se esperaba tener el calculo de
los escenarios estimados a finales de 2022 e incorporarlos al visor en 2023. Un segundo paso que
se esta considerando es utilizar estaciones de observacion disponibles en los distintos paises. Se
revisara que la regionalizacion esté disponible en CORDEX; esto serd lo que se incluya junto a los
modelos de regionalizacion estadistica que se estan trabajando con los institutos de meteorologia.

Cuadro 46
Caracteristicas del visor de escenarios de cambio climatico de Centroamérica del CRRH

Caracteristicas Descripcion

Institucion(es) a AEMET, en coordinacion con las instituciones meteorologicas nacionales de la region: INSIVUMEH

cargo (Guatemala), IMN (Costa Rica), COPECO-CENAOS (Honduras), SNET (El Salvador), INETER (Nicaragua)
y ETESA (Panama).

Escenarios Escenarios: RCPs del CMIP5: RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 y RCP8.5.

Modelos I'l modelos de la iniciativa Experimento Regional Coordinado de Reduccion de Escala Climatica

(CORDEX') con regionalizacién dinamica.

16 modelos con proyecciones regionalizadas estadisticamente por el método de regresion desarrollado
por AEMET.

17 modelos con proyecciones regionalizadas estadisticamente por el método de analogos desarrollado
por AEMET.

En el visor se puede seleccionar un solo modelo o bien el promedio de modelos de cada uno de los
métodos.

Indicadores/ El visor aloja 37 variables climaticas e indices derivados definidos en talleres con usuarios.
variables Para temperatura maxima y minima y precipitacion se tienen los valores y las anomalias con respecto del
periodo base de 1971 a 2000 (periodo simulado por el modelo).

Escala o Aproximadamente 50 km x 50 km para los modelos con técnicas de regionalizacion dinamica.
resolucion 0,25° x 0,25° (aproximadamente 27,8 km x 27,8 km) para los modelos con técnicas de regionalizacion
estadistica para temperaturas.
0.05° x 0,05° (aproximadamente 5,6 km x 5,6 km) para los modelos con técnicas de regionalizacion
estadistica para precipitacion.
Periodos o cortes  En mapas, periodo histérico: 1970-2000. Climatologias proyectadas para tres periodos: 201 [-2040, 204 | -
2070y 2071-2100.
En graficos: serie anual a 2100.

Temporalidad Anual, promedio por periodos, mensual, diarios (solicitud por correo).

1% Las reuniones se llevaron a cabo el 25 de mayo y el 16 de junio de 2022, con la participacion de Jorge Tamayo, Esteban
Rodriguez y Alfonso Hernanz, de AEMET; Sara Covaleda, de FIIAPP; Edwin Castellanos, Luz Gradilla, Yolanda Castelan,
consultores del proyecto RIDASICC; Julie Lennox, José Manuel Iraheta, Jaime Olivares y Santa Paola Centeno, de la CEPAL.

17 CORDEX (Coordinated Regional Climate Downscaling Experiment) es una iniciativa impulsada por el Programa Mundial
de Investigaciones Climaticas (PMIC) que busca promover y coordinar la ciencia y aplicacién del downscaling regional del
clima a través de asociaciones globales. Tiene como objetivos: a) comprender mejor los fendmenos climaticos regionales/
locales relevantes, su variabilidad y cambios, mediante la reduccion de escala; b) evaluar y mejorar los modelos y técnicas
de reduccion de escala del clima regional; c¢) producir conjuntos coordinados de proyecciones regionales reducidas en
todo el mundo, y d) fomentar la comunicacion y el intercambio de conocimiento con los usuarios de informacion climatica
(WCRP CORDEX, 2022b).
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Caracteristicas Descripcion

Area cubierta Centroamérica (con excepcion de Belice). Por pais, por departamento y por poligono o region
seleccionada.

Accesibilidad El visor es de acceso libre y ofrece datos a escala local y regional, presentados en mapas y graficos. Con
capacidad para descargar datos brutos.
El formato de los mapas es GeoTIFF.
Se tiene que indicar el area de los datos diarios que se solicitan por correo.

Consistencia Una anotacion sobre la interpretacion de los datos es considerar la representatividad del conjunto de
datos en cada consulta aplicando un principio de cautela cuando se analicen areas geograficas reducidas
donde el nimero de estaciones o puntos de rejilla es reducido.

De acuerdo con los datos en rejilla y la resolucion que ofrece el visor, cualquier analisis a mayor
resolucion no es realista.

Pagina web https://centroclima.org/escenarios-cambio-climatico/

Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de Fundacion Internacional y para Iberoamérica de Administracion y Politicas Publicas (FIIAPP)/
Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET), Visor de escenarios de cambio climdtico sobre Centroamérica: manual de usuarios, Programa
EUROCLIMA+, 2020 [en linea] https://adaptecca.es/sites/default/files/visor_centroamerica_manual_usuariov3.pdf.

El visor también puede generar series temporales regionales (estacionales o anuales)
para un area elegida por el usuario, al igual que define las estaciones indicando un mes inicial
y lo que dura dicha estacién. Al momento de interpretar los datos, se debe tener en cuenta los
siguientes aspectos: evaluar modelos globales, precaucion al seleccionar areas muy pequenas
(con caracteristicas climaticas no representativas de su entorno), por lo que se debe corregir el
sesgo, examinar y comparar toda la informacion contenida en el visor (FILAPP/AEMET, 2020).

La AEMET ha puesto especial énfasis en el estudio y la cuantificacion de las incertidumbres'®

asociadas a las proyecciones de cambio climatico. En este sentido, hace algunas recomendaciones
de uso: i) explorar incertidumbres (por ejemplo, analisis multimodelo, multidownscaling,
multiescenarios emision, etcétera), y ii) aunque los datos y las simulaciones son diarios, su uso debe
ser climatico. En consecuencia, sugiere aplicar “un principio de cautela cuando se analicen datos
de series temporales, ya que los datos de proyecciones son orientativos en cuanto a tendencias,
y su utilizaciéon no es comparable a la de las predicciones a corto y mediano plazo, que son
representativas dia a dia”. Las series temporales de valores regionales proyectados afio a afio no
deben entenderse como predicciones para cada afo particular, sino que proporcionan una vision
de la tendencia del indicador, asi como de la incertidumbre asociada (rango de valores posibles
para cada uno de los modelos). Cualquier analisis cuantitativo debe realizarse considerando el
promedio temporal en un periodo minimo de 30 afios (FITAPP/AEMET, 2020).

C. Resumen y conclusiones de la oferta de escenarios de cambio
climatico

l. Escenarios a nivel nacional

En Costa Rica se tiene la ventaja de que el Instituto Meteoroldgico Nacional (IMN) es el responsable
de la recopilacién de la informacion climatoldgica y de la generacion de los escenarios de cambio
climatico, ya que cuenta con la informacion historica y con la capacidad para modelar los escenarios.
En 2021, el IMN realizo las Proyecciones de Cambio Climatico regionalizadas para Costa Rica
(Escenarios RCP-2.6 y RCP-8.5). Los resultados se encuentran publicados, pero los datos no estan
colocados en alguna plataforma de internet. En la actualizacién de la NDC de Costa Rica (2020)

18 AEMET indica que las incertidumbres de los escenarios de cambio climatico son las sociedades futuras, los escenarios
de forzamiento, los modelos climaticos, las técnicas de regionalizacion, los modelos de impacto y las respuestas de
adaptacion. El tema de incertidumbre se abordara mas adelante.
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se indica que este pais cuenta con un nuevo ejercicio de escenarios climaticos regionalizados (los
cuatro RCP), que se encuentran en el visor de escenarios de cambio climatico de Centroamérica,
por lo que se reconocen no solo como escenarios regionales, sino también nacionales. Asimismo,
el IMN estd participando en la actualizacion de los escenarios en el grupo del CRRH para el visor.

En El Salvador, los escenarios producidos en 2017 del CMIP5 (RCP) tienen la ventaja de
que se basaron en una revision de la informacion historica con datos suficientes y confiables. Los
escenarios fueron utilizados en la Tercera Comunicacion Nacional, y contaron con el apoyo del
CATHALAC. La limitante es que no hay disponibilidad de informacién publica en una base de
datos o plataforma en internet. Para sus planes con los nuevos escenarios, la Direccién General
de Observatorio de Amenazas y Recursos Naturales informé al equipo de este documento que se
encuentra trabajando con el visor de escenarios de cambio climatico de Centroamérica del CRRH
y que esos seran sus escenarios nacionales.

En Guatemala, las Proyecciones de cambio climatico en Guatemala —Reduccion Dindmica— 2019
fueron hechas con los escenarios del CMIP5 (RCP); estas pueden ser solicitadas al INSIVUMEH.
En la actualidad, en la pagina del INSIVUMEH solo se muestra una galeria de mapas para cada
corte, y los datos no estan disponibles en internet. Entre los planes con los nuevos escenarios del
CMIP6 (SSP-RCP), funcionarios del INSIVUMEH estan trabajando con el visor de escenarios de
cambio climatico de Centroamérica del CRRH, y esperan, con las capacidades obtenidas, generar
los escenarios nacionales evaluando los modelos que mejor representen el clima para el pais.

En Honduras, los escenarios climaticos basados en el CMIP5 (RCP), creados en 2018 y
reportados en la Tercera Comunicacion Nacional, cuentan con una plataforma en internet llamada
Agua de Honduras, en la que se ven los resultados de los escenarios por microcuenca, y contiene
el ensamble de 18 MCG. En comparacion con otras iniciativas en la region, este es un ejercicio
en el que se ha documentado la metodologia y los datos de forma mas completa. La resolucion
para la linea base climatica es de ~1 km. Esta plataforma fue desarrollada por parte del CIAT y
MiAmbiente+. Honduras participa en la actualizacion del visor de escenarios de cambio climatico
de Centroamérica del CRRH.

En Nicaragua se tiene la ventaja de que el Instituto Nicaragiiense de Estudios Territoriales
(INETER) es responsable de la informacion meteoroldgica. Este elaboro el Atlas de Escenarios
Climaticos de Nicaragua, cuyos resultados fueron publicados en la Tercera Comunicacion Nacional.
También hizo una actualizacion de sus escenarios con RCP8.5 para 2021-2100 con el periodo de
referencia 1971-2015, y esta realizando una validacion de estos para 2021 y 2022. E1 INETER esta
participando en la actualizacion de los escenarios con el CRRH.

En Panamd, en 2023 el Ministerio de Ambiente (MiAmbiente) publicé en la Cuarta
Comunicacion Nacional los resultados de sus escenarios climaticos, En la actualizacion de sus
escenarios del CMIP6 (SSP-RCP) utilizaron tres modelos con el SSP1-2.6 y el SSP5-8.5. La Direccion
de Hidrometeorologia de ETESA participaba en la actualizacion de escenarios del visor de cambio
climatico para Centroamérica del CRRH, y desde 2022 ha participado el Instituto de Meteorologia
e Hidrologia de Panama (IMHPA).

En la Reptblica Dominicana, en 2017 el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos
Naturales (MMARN) publico en la Tercera Comunicacién Nacional los resultados de sus
escenarios climaticos del CMIP5 (RCP4.5 y RCP8.5), que fueron modelados por el CATHALAC.
La base de datos de los escenarios no esta disponible en alguna plataforma en internet, pero
los datos pueden ser solicitados.
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2. Escenarios a nivel regional

Atlas Interactivo del IPCC. Este es un visor con informacion global con posibilidades
de interconexion y con un repositorio en GitHub en el que puede encontrarse la
programacion y las bibliotecas de informacion. Cuenta con los escenarios del CMIP5
y CMIP6 de una gran cantidad de modelos; sin embargo, estos se encuentran en
salidas de resolucion global de 111 km x 111 km y 222 km x 222 km. En el caso
de la informacién del CMIP5, se muestran 20 modelos regionalizados del proyecto
CORDEX. Otra caracteristica es que tiene algunos indicadores bioclimaticos. El visor
solo muestra los resultados por region. Por la baja resolucion, no se considera una
opcion para los proyectos de inversion publica.

Portal de Conocimiento del Banco Mundial (CCKP). Es un visor con informacion
global que aloja informacién climatica histérica de las bases del CRU y ERAS5, asi
como de los escenarios de cambio climatico del CMIP5 (RCP) y el CMIP6 (SSP-RCP),
con un gran numero de modelos globales en resolucion de 111 km. Cuenta con un
gran numero de indicadores climaticos. La informacion y el andlisis se muestran a
nivel nacional y el primer nivel subnacional. El objetivo de este portal es informar, y
no hace referencia a un uso practico. Al igual que el portal interactivo del IPCC, no se
considera una opcion para los proyectos de inversion puiblica por su alta resolucion.

Worldclim. Es una fuente de descarga libre de mapas raster. Ofrece datos con alta
resolucion de los escenarios del CMIP5 y CMIP6. El método de reduccion de escala ha
sido utilizado por otras fuentes. Sus climatologias base de 1960-1990 y 1970-2000 han
sido validadas en diferentes estudios. La resolucion de 1 km x 1 km da la posibilidad
de diferenciar las caracteristicas futuras del clima en localidades cercanas. Para los
escenarios del AR5, solo cuenta con dos periodos futuros y una buena oferta de
modelos. Ademas, se destaca que ya cuenta con las proyecciones de cuatro escenarios
del AR6 para 19 modelos y cuatro periodos, incluyendo 2021-2040, lo que daria la
posibilidad de trabajar con proyecciones actualizadas. Otra ventaja de este portal es
que cuenta con un grupo de indicadores climaticos de utilidad para diversos analisis.
La desventaja es que no es un portal con interconexion, lo que supone la necesidad
de descargar los mapas, de gran tamano, que se han subido en la plataforma SIG, lo
que implica un servidor de buena capacidad.

CCAFS-Climate. Este portal cuenta con escenarios de cambio climatico de alta
resolucion con la misma metodologia que Worldclim. Cuenta con los cuatro escenarios
RCP y cuatro de los nuevos escenarios SSP-RCP para cuatro periodos futuros. Tiene
un grupo de indicadores climaticos, ademas de temperatura y precipitacion. Por otro
lado, cuenta con un gran nimero de modelos, lo que da la posibilidad de encontrar
los modelos mejor evaluados para la region. Esta base de datos fue usada por la
CEPAL para generar datos para el primer y el segundo nivel subnacional (con el
ensamble de tres modelos); los datos del primer nivel subnacional fueron subidos
al portal de CEPALSTAT para descarga de la informacién con el objetivo de ofrecer
datos de divisiones administrativas a los usuarios. Al igual que Worldclim, no es un
portal con interconexion.

Proyecto INCENTIVA. Este es un visor del proyecto Iniciativa Centroamericana para
una Inversion con Valor Agregado de ICAP que cuenta con escenarios del CMIP6
(SSP-RCP) en una resolucion de 1 km x 1 km para los paises del SICA. Tiene una base
cientifica de la eleccién de ocho modelos con la metodologia de resolucion de escala
de CCAFS-Climate y Worldclim. En esta primera etapa, cuenta con la variacion de
la temperatura media y precipitacidn, asi como dos percentiles de precipitacion y el
indice de aridez. Por el momento, el portal muestra la informacion anual, pero puede
solicitarse la informacion mensual. Cuenta con la posibilidad de interconexion. El
desarrollo de estos escenarios no tuvo la participacion de los institutos meteoroldgicos
0 los ministerios de ambiente.
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*  Visor de Escenarios Climaticos de Centroamérica. Este visor, alojado en el CRRH,
tiene la ventaja de contener informacion de los escenarios futuros regionalizados
para los paises de Centroamérica (con excepcion de Belice). Esta informacion es
resultado de una colaboracion directa y validada por las instituciones meteoroldgicas
nacionales. Ofrece datos a escala local y regional; adicionalmente, la resolucion de los
datos es de alta a muy alta, ya que llegan hasta 5,6 km x 5,6 km para precipitacion.
Brinda informacion por pais, departamento y poligono o region seleccionado. Cuenta
con los escenarios del AR5 (RCP), y esta en el proceso de actualizacion del visor con
los escenarios del AR6 (SSP-RCP) con las instituciones meteorologicas nacionales que
conforman el CRRH. El trabajo se ha hecho con el apoyo técnico dela AEMET. Ademas,
cuenta con 16 modelos por el método de regresion y 17 con el método de analogos.
Se recomienda usar estos escenarios como anomalias, pues los valores tienen el sesgo
de la simulaciéon que cada modelo hace del clima pasado y su proyeccion, por lo que
también se recomienda tener una base histérica con observaciones o de reanalisis
(como ERA5 o CHIRPS) para tener valores sin sesgo. Otra ventaja es que se tienen
datos anuales, lo que permitiria al proyecto determinar los periodos futuros, y ofrece
37 indicadores climaticos. El visor es de acceso libre, y en consultas con algunas
instituciones participantes y la AEMET, se puede solicitar el acceso al servidor en el
que se halla la informaciéon por medio del CRRH.

Cuadro 47
Centroamérica y Republica Dominicana: oferta de datos de escenarios de cambio climatico
Pais/ q
Costa Rica El Salvador Guatemala Honduras
Base de datos
Institucién MINAE, IMN. MARN, CATHALAC.  INSIVUMEH. CIAT, MiAmbiente
y PNUD.
Escenarios RCP2.6 y RCP8.5 4 RCPs 4 RCPs 4 RCPs
18 y 10 para el aumento
Modelos 2 5 | de nivel del mar con
RCP4.5 y RCP8.5
Precipitacion, Precipitacion,
temperatura media, temperatura media, Precipitacion, Precipitacion, temperatura
. humedad relativa, maxima y minima, temperatura media, maxima y
Variables .y . . o
radiacion solar humedad relativa, media (valores y minima, otros (valores y
(irradiancia) y velocidad  presion y direccion y anomalias). anomalias).
del viento. velocidad del viento.
Tipo de datos o De 25 kma | km Sin informacion. 25 km | km, 4 km para nivel del

resolucion

Disponibilidad

Periodos

Temporalidad/
frecuencia

Cobertura

No abiertos, solo
reportes técnicos.

2010- 2039
2040-2069
2070-2099

Promedio de periodos
por mes.

Nacional.

No abiertos, solo
reportes técnicos.

2006-2099

Promedio cambios
porcentuales mensuales,
anual.

Nacional.

No abiertos, solo
reportes técnicos.

2010-2039
2040-2069
2070-2099
Proyecciones
intraanuales
2020-2029 y 2020-
2024

Anual.

Nacional.

mar.

Datos abiertos.

2021-2050
2041-2070
2071-2100

Anual, mensual, trimestral.

Nacional.
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Pais/
Base de datos

Institucion
Escenarios
Modelos

Variables

Tipo de datos o
resolucion

Disponibilidad

Periodos

Temporalidad/
frecuencia

Cobertura

Cuadro 47 (conclusién)

Nicaragua

INETER

RCP8.5

|

Precipitacion, temperatura
maxima y minima.

5 km

No abiertos, solo reportes
técnicos.

2021-2040
2041-2060
2061-2080
2081-2100

Promedio de los periodos.

Nacional

Comision Econémica para América Latina y el Caribe (CEPAL)

Panama

MiAmbiente

2 SSP

3

Precipitacion, temperatura

maxima y minima

Regiones hidroclimaticas

No abiertos, solo reportes

técnicos.

2021-2040 (con referencia al

2030);

2041-2060 (con referencia al

2050);

2061-2080 (con referencia al

2070).
Promedio de los periodos

Nacional

Republica Dominicana

MMARN y CATHALAC
4 RCPs
8

Precipitacion y temperatura.

| km

No abiertos, solo reportes
técnicos.

2041-2060 (referido como 2050) y
2061-2080 (referido como 2070)

Promedios de los periodos 2041 -
2060 y 2061-2080.

Nacional

Pais/

Base de
datos

Instituciéon

Escenarios

Modelos

Variables

Tipo de datos
o resolucion

Disponibilidad

Cortes/
periodos

Temporalidad/
frecuencia

Cobertura

Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de las fuentes de este capitulo.

Cuadro 48

Fuentes internacionales con datos de escenarios de cambio climatico

Atlas interactivo del IPCC

El Grupo | del AR6 del IPCC

3 RCPs 4 SSPs-RCP
29 MCGy 20 34
CORDEX

Temperatura media, minima y maxima,
precipitacion, otras

De lll kma

222 km (MCG) y g)zez 'k'n: km a
55 km (CORDEX)

Datos abiertos

2021-2040 2021-2040
2041-2060 2041-2060
2081-2100 2081-2100

Promedio de periodos por mes y afio

Global

Portal del Conocimiento del
Banco Mundial (CCKP)

El Grupo del Banco Mundial

4 RCPs

35 31

Temperatura media, minima y maxima,

precipitacion, otras

5 SSPs-RCP

Proyecto
INCENTIVA

ICAP y Centro
de Investigaciones
Geofisicas de la UCR

3 SSPs-RCP
8
Temperatura media

y precipitacion
(anomalias) y otras

ITkmx ITkm IlkmxIlIlkm |kmx]|km
Datos abiertos Datos abiertos
2020-2039 2020-2039

2040-2059 2040-2059 ;gig_ggzg
2060-2079 2060-2079 2079'2099
2080-2099 2080-2099 .

Promedio de periodos por mes y afio

Global

Promedio de los
periodos de las
variaciones anuales

Paises SICA
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Cuadro 48 (conclusion)

Pais/

Base de
datos

Worldclim

CCAFS-Climate

Visor de escenarios
climaticos para
Centroameérica

EUROCLIMA-CRRH-AEMET e

Institucion Autores: Hijmans y Ficks CGIAR-CCAFS . L
Institutos Meteorologicos
Escenarios 4 RCPs 4 SSPs-RCP 4 RCPs 4 SSPs-RCP 4 RCPs
Modelos 19 25 35 21 44
. . Temperatura maxima y minima
. Temperatura media, minima y Temperatura media, minima y Ny
Variables y precipitacion (valores y

maxima, precipitacion, otras.

maxima, precipitacion, otras.

anomalias) y otras.

Tipo de d.a'tos De 18,5 kma De 185kma De I185kma De 18,5 kma De 5.6 km a 50 km
o resolucion | km | km | km | km
Disponibilidad ~ Datos abiertos Datos abiertos Datos abiertos
2030 (2020- 2030 (2021-
2049) 2040)
2050 (2041- 2021-2040 2050 (2040- 2050 (2041- Series en graficos a 2100
Cortes/ 2060) 2041-2060 2069) 2060) En mapas tres periodos:
periodos 2070 (2061- 2061-2080 2070 (2060- 2070 (2061- 2011-2040,2041-2070 y
2080) 2081-2100 2089) 2080) 2071-2100
2080 (2070- 2090 (2081 -
2099) 2100)

Anual, promedio de periodos
por mes, diarios (solicitud por
correo).

Temporalidad/

. Promedio de periodos por mes.
frecuencia

Promedio de periodos por mes.

Global Global

Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de las fuentes de este capitulo.

Cobertura Regional (Centroamérica)

D. Ensambles de modelos climaticos

Un conjunto de modelos muestra una vision mas completa del cambio climéatico en los préximos
anos, a diferencia de trabajar solo con uno. Al incluir todas las simulaciones de los modelos
disponibles se tendria una mejor estimacion de la incertidumbre. Sin embargo, por razones
practicas (las limitaciones computacionales, la disponibilidad de datos y la compatibilidad), los
investigadores normalmente optan por tomar un ensamble de un subconjunto de los modelos
disponibles para ejercicios de reduccion de escala o modelos climaticos regionales y para los
andlisis de impacto de cambio climatico. La eleccion de los modelos que incluir en este ensamble
de subconjunto no es trivial; requiere de una metodologia con criterios especificos para asegurar
lo mejor para la region y el uso particular y evitar una representacion sesgada e incompleta del
cambio climatico (Parding y otros, 2020).

Parding y otros (2020) recomiendan documentar la seleccién de los modelos. En muchas
ocasiones, esta seleccion no se realiza, lo que debilita la confianza de los resultados de los estudios.
Hay diferentes formas de seleccionar el conjunto de modelos con los que se requiera trabajar; una
de ellas esta en funcion de la habilidad del conjunto para reproducir el clima pasado (Pierce y otros,
2009; Hidalgo y Alfaro, 2015) y el rango del cambio climatico calculado en el futuro (Immerzeel,
Pellicciotti y Bierkens, 2013; Warszawski y otros, 2014; McSweeney y otros, 2015). También se han
identificado subconjuntos representativos de modelos climaticos basados en claster de indices
climaticos extremos (Molteni y otros, 2006; Cannon, 2015; Farjad y otros, 2019). Otras veces, el
ensamble se selecciona por razones de disponibilidad.
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De acuerdo con Parding y otros (2020), cuando es necesario seleccionar simulaciones de un
conjunto grande de modelos de circulacion general (MCG) (debido a limitaciones computacionales
o datos no disponibles), los modelos deben elegirse como una compensaciéon entre el buen
desempefio en el pasado y sus simulaciones de cambio climatico. Seleccionar solo los modelos
con mejor desempeno del pasado limitaria la propagacion del cambio climatico proyectado.
Estos autores elaboraron una herramienta interactiva GCMeval'” para evaluar el desempefio
del ensamble de modelos climaticos y tomar una decisién informada. Incluye los escenarios
de cambio climatico RCP4.5 y RCP8.5 del CMIP5 y el escenario SSP5-8.5 del CMIP6, analiza el
desempenio de los MCG en las condiciones climaticas actuales y permite evaluar la dispersién
de los cambios proyectados de temperatura y precipitacion de un subconjunto de modelos en
relacion con el conjunto completo.

I. Evaluacion de modelos climaticos para la region del SICA

Los métodos de evaluacion de los modelos climaticos se han centrado en calcular la capacidad de
estos para reproducir las tendencias observadas que puedan incluir una contribucion significativa
o incluso dominante de la variabilidad no forzada (variabilidad natural), que, en general, no
puede separarse de la respuesta forzada, como el efecto de las emisiones antropogénicas. Esto es
especialmente cierto en escalas espaciales especificas por la influencia de fendmenos meteorologicos
regionales (Duffy, Malone y Sheffield, 2014). Sin embargo, los modelos se van mejorando con cada
generacion, incluyendo la simulacion histérica de los fendémenos meteoroldgicos en los ambitos
global y regional, lo que da mayor confianza en las proyecciones climaticas en cada reporte del
IPCC (Flato y otros, 2013).

Hidalgo y Alfaro (2015) evaluaron 48 modelos del CMIP5 de acuerdo con la capacidad de
estos para reproducir las caracteristicas del clima de fines del siglo XX en Centroamérica. Los
modelos se clasificaron segtin la media y desviacion estandar de la precipitacion, temperatura de
la superficie y el fendmeno ENOS. Estos autores verificaron los modelos comparando simulaciones
con observaciones y un conjunto de datos de reanalisis. El estudio se centro en la habilidad de
los modelos del CMIP5 para reproducir las caracteristicas climaticas basicas de Centroamérica.
Se hicieron 107 simulaciones de 48 modelos para el periodo historico de 1979 a 1999.

Almazroui y otros (2021) evaluaron los cambios proyectados de 31 modelos del CMIP6
(sin regionalizar) para tres periodos futuros (2021-2040, 2041-2060 y 2080-2099) con respecto del
periodo de 1995 a 2014, con tres escenarios, el SSP1-2.6, el SSP2-4.5 y el SSP5-8.5, para la region
que comprende los Estados Unidos, México, Centroamérica y el Caribe. En el estudio identificaron
los nueve modelos con un sesgo relativamente pequefio en el periodo de referencia, es decir,
los de mejor desempefio para simular el clima de referencia en la regién (véase el cuadro 49).
Compararon las proyecciones climaticas de este grupo de modelos con el total de modelos, y los
resultados muestran que los escenarios de temperatura son similares para los dos grupos; pero,
a la mitad del siglo XXI, la magnitud del cambio es mayor en los nueve modelos. Para el caso de
precipitacion, los cambios también son mayores en los nueve modelos en todos los escenarios y
todos los periodos. En tanto, los cambios estacionales son similares en los dos grupos de modelos.
Esto muestra que la seleccion de modelos puede ser relevante, aunque no implica que los modelos
con mejor comportamiento en los periodos de referencia hagan la mejor simulacion en el futuro.

1 La herramienta realiza una clasificaciéon de los MCG basada en dos regiones de interés definidas por los usuarios, la
simulacion histérica de la precipitacién y temperatura para el periodo 1981-2010, asi como en las estaciones (anual,
invierno, primavera, verano y otofio), y se califica el sesgo, la correlacion espacial, la desviacion estandar espacial y el
error cuadratico medio. A cada una de estas categorias, el usuario puede darle una ponderaciéon que indica si es muy
importante, importante y no considerado. Al mismo tiempo que la herramienta hace la clasificacion del desempefio
histérico del modelo se muestra un diagrama de dispersiéon que grafica los cambios medios proyectados anuales de la
temperatura y precipitacion para los periodos 2021-2050 y 2071-2100 con respecto de 1981-2010. Todas estas evaluaciones
son sobre los modelos y sus corridas con resoluciones de aproximadamente 278 km x 278 km.
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Cuadro 49
Modelos del CMIP6 que mejor simulan el clima en los Estados Unidos, México, Centroamérica y el Caribe

Nombre del modelo Referencia

ACCESS-CM2 Biy otro (2012)
AWI-CM-[-IMR Semmler y otros (2020)
CAMS-CSMI-0 Rong y otros (2019)
EC-Earth3 Massonnet y otros (2020)
EC-Earth-Veg Wyser y otros (2020)
GFDL-ESM4 Held y otros (2019)
MPI-ESMI-2-HR Gutjahr y otros (2019)
NorESM2-MM Seland y otros (2020)
UKESMI-0-LL Sellar y otros (2019)

Fuente: Elaboracién propia, sobre la base de M.Almazroui y otros,“Projected Changes in Temperature and Precipitation Over the United States,
Central America, and the Caribbean in CMIP6 GCMs”, Earth Syst Environ, vol. 5,202 [en linea] https://doi.org/10.1007/s41748-021-00199-5.

2.  Analisis y evaluacion de los modelos del visor de escenarios de cambio
climatico

Para el objetivo del proyecto RIDASICC, en el presente documento se da una recomendacion que

combine los siguientes elementos de analisis:

¢ Lacdlasificacion de Hidalgo y Alfaro (2015) que evaltia solo la region de Centroamérica;

e ladisponibilidad de modelos regionales en el visor de escenarios de cambio climatico
para Centroamérica de Centro Clima;

* la herramienta GCMeval para evaluar la representaciéon de las proyecciones de
cambio climatico de los modelos del visor en el total de modelos, y

¢ el analisis recomendado por Parding y otros (2020) en lo tocante al nimero de
modelos y las condiciones que debe cumplir el ensamble.

En la seccion 7 del apartado B del capitulo anterior se recomend¢ utilizar los escenarios
RCP4.5y RCP8.5 del AR5, el SSP2-4.5 y el SSP5-8.5 del AR6. A continuacion se procede al analisis
del conjunto de modelos disponibles en el visor de escenarios de cambio climatico de Centroamérica
de CRRH que cuenta con tres métodos de reduccion de escala, para cada uno de los cuales se
tiene un conjunto grande de modelos, incluyendo el ensamble de ellos, y que hasta el momento
tiene los escenarios del ARS5.

El proyecto requiere la mejor resolucion posible para los proyectos de inversion publica, debido
alalocalizacion especifica de estos, por lo que es recomendable usar el método de regionalizacion
estadistica por el método de andlogos. El visor tiene escenarios de cambio climatico de temperatura
con resolucion de 27,8 km y de precipitacion de 5,6 km, aproximadamente. Se descarta el método
de regresion porque no comprende la variable de precipitacion y los indicadores relacionados de
esta. Por lo tanto, este analisis hace énfasis en el método de analogos del visor.

En el cuadro 50 se alistan los modelos disponibles en el visor y la posicion que ocupa cada
uno de ellos en la clasificacion hecha por Hidalgo y Alfaro (2015) de acuerdo con la capacidad de
simular el clima historico. En el cuadro se incluyen los modelos de la regionalizacion dinamica
(CORDEX) y estadistica (analogos y regresion). El visor tiene modelos muy bien clasificados y otros
que estan en las ultimas posiciones. Se cuenta con cinco modelos en las primeras 31 posiciones,
de 107 con la regionalizacion de analogos (la clasificacion comprende mds de una corrida para
un mismo modelo). Hay seis modelos regionalizados por analogos entre la posicion 81 y 104. En
total, el visor tiene 16 modelos (difieren en un modelo entre el escenario RCP4.5 y RCP8.5) para

el grupo de modelos de analogos.
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Cuadro 50
Clasificacion de los modelos que se encuentran en el visor de escenarios de cambio climatico
del Centro Clima segun la categorizacién de Hidalgo y Alfaro (2015)

Posicion en Posicion en

Método de . Posicié.n o Posicié.n o desviacién la desviacién .POSiCi(.s[‘ < Az
reduccién de escala Modelo y corrida la rr.leflla de la media de estandar de la estandar de la simulacion del Posicion final
precipitacion temperatura e T ENOS
MA, MC CNRM-CMS5 (1) 2 14 26 36 9 4
MA, MR CMCC-CMS (1) 7 21 | 66 27 9
MA,MC, MR MPI-ESM-LR (1) 18 5 37 87 8 I5
MA,MC, MR MIROCS (3) 15 35 12 86 6l 29
MA, MR Inmem4 (1) 56 37 75 33 19 31
MA, MC, MR MPI-ESM-MR (1) 62 6 63 88 20 40
MA, MR MRI-CGCM3 (1) 37 41 51 41 94 51
MA, MR CMCC-CM (1) 23 29 89 65 70 53
MC HadGEM2-ES (2) 71 9 106 63 30 55
MR GFDL-ESM2G (1) 49 90 31 84 28 56
MA, MR ACCESSI-3 (1) 26 62 97 78 21 58
MC NorESMI-M (1) 85 58 68 15 84 71
MA, MR CMCC-CESM (1) 17 107 7 102 78 72
MA, MR MIROC-ESM-CHEM (1) 76 104 62 85 10 79
MA,MC, MR CanESM2 (1) 84 47 72 89 62 8l
MA, MR IPSL-CM5A-LR (2) 93 72 87 18 93 83
MA, MR MIROC-ESM (1) 79 103 76 75 36 90
MA, MC, MR IPSL-CM5A-MR (1) 101 78 90 42 85 98
MC GFDL-ESM2M (1) 50 9l 73 94 95 100
MA, MR IPSL-CM5B-LR (1) 89 38 100 72 107 101
MA,MC, MR CSIRO-Mk3-6-0 (3) 106 79 99 107 26 104

Fuente: Elaboracion propia, sobre la base del visor de escenarios de cambio climatico en Centroamérica y H. G. Hidalgo y E. J. Alfaro, “Skill of CMIP5 climate models in reproducing 20th century basic
climate features in Central America”, International Journal of Climatology, vol. 35, N°® 12,2015 [en linea] http://dx.doi.org/10.1002/joc.4216.

Nota: MC: Modelos CORDEX; MA: Modelos Andlogos; MR: Modelos Regresion. Se hizo la comparacién del mismo modelo y corrida de la herramienta GCMeval y la clasificacion de Hidalgo y Alfaro (2015).
El modelo CMCC-CESM no esta habilitado en el visor de escenarios del Centro Clima para el RCP4.5 y no se encuentra disponible en la herramienta GCMeval.
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Con la herramienta GCMeval'® se seleccionaron y evaluaron los modelos que fueron
regionalizados por el método de andlogos del visor. Se obtuvo una clasificaciéon'! de 105 modelos para
RCP4.5y 77 para RCP8.5 (incluye mismos modelos con diferentes corridas) de su comportamiento
respecto al clima pasado. Los resultados se muestran en el cuadro 51. Podemos observar que en
ambos escenarios hay nueve modelos en las primeras 40 posiciones de la clasificacion y coinciden
en el orden con la clasificacion de Hidalgo y Alfaro (2015).

Cuadro 51
Clasificacion de los modelos (analogos) que se encuentran en el visor de escenarios climaticos del
Centro Clima en la herramienta GCMeval

Nombre del Modslo P, RCPAS) " (CmipS, RCPBS)
MPI-ESM-LR.r3ilpl | 2
CNRM-CM5.rlilpl 10 9
MPI-ESM-MR.rlilpl 14 16
MIROCS.r3ilpl 17 22
CMCC-CMrlilpl 18 I5
CMCC-CMSrlilpl 20 17,5
MRI-CGCM3.rlilpl 33 34
CanESM2.r3ilpl 35 36
ACCESSI.3.rlilpl 36 39
MIROC-ESM-CHEM.rlilpl 42 44
MIROC-ESM.rlilpl 48 47
IPSL-CM5A-MR.rlilpl 60 48
IPSL-CM5A-LR.r3ilpl 90 6l
IPSL-CM5B-LR.rlilpl 94 66
inmem4.rlilpl 95 67
CSIRO-Mk3_6_0.r3ilpl 96 72

Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de GCMeval:A tool for climate model ensemble evaluation [en linea] https://gcmeval.met.no/.

En cuanto a la evaluacion de los resultados del clima futuro, los conjuntos de modelos
que se trabajaron con el método de andlogos en el visor tienen una buena representacion con
respecto del total de modelos del CMIP5, con mejor representatividad en el escenario RCP8.5.
El conjunto de modelos usados en el método analogos en el visor representa el 74% del rango
total de los resultados de temperatura en RCP4.5 y 94% en RCP8.5 en el periodo 2021-2050,
y respectivamente el 81% y el 97% en el periodo 2071-2100. Para precipitacion en el primer periodo,
los modelos seleccionados en el visor representan el 60% del total de resultados de todos los
modelos en RCP4.5 y 100% en RCP8.5, y en el periodo mas lejano la representacion es del 71%
y 96%, respectivamente.

En conclusién, el conjunto de modelos del visor de cambio climatico elegidos para el método
de andlogos tiene modelos con muy buen desempeno en la simulaciéon del clima pasado, otro
grupo con desempefio regular y otros mas bajo. En el desempetio de las proyecciones futuras de los
escenarios de cambio climatico, estos modelos tienen una muy buena representacion con respecto
del total de modelos. Esta representacion es mayor para el periodo mas lejano y el escenario RCP8.5.
En este sentido, el visor de escenarios de cambio climatico representa una muy buena opcion de
fuente de informacion.

10 La herramienta GCMeval evaltia el desempenio de los modelos sin reduccion de escala, e incluye a México, Centroamérica
y el Caribe en una misma region.
M La clasificacion es el resultado de elegir ponderaciones para los parametros.
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VI. Conclusiones y recomendaciones

A. Conclusiones

a evidencia cientifica disponible es contundente: el cambio climatico esta ocurriendo

y se expresa en cambios de clima rdpidos e intensos, sin precedentes en miles de afios de

historia reciente del planeta. Es indiscutible que estos cambios se deben principalmente a
las actividades humanas, en especial a la quema de combustibles fosiles, lo que ha aumentado la
temperatura, modificado los patrones de lluvia y ha hecho mas frecuentes y severos los eventos
climaticos extremos (olas de calor, lluvias intensas, sequias y ciclones tropicales). El aumento
relativo del nivel del mar en los océanos de Centroamérica esta contribuyendo al aumento de las
inundaciones costeras en areas bajas y al retroceso de las playas de arena. La aridez y la sequia
agricola y ecoldgica se estan incrementando en la region, y se proyecta que aumentaran las
condiciones meteoroldgicas propicias para incendios.

Todos estos impactos estaran presentes por décadas o, incluso, siglos. Por ello, es importante
fortalecer las capacidades de las instituciones nacionales encargadas de la implementacién de
politicas, programas y proyectos publicos para afrontar los retos que presenta el cambio climatico.
Entre estas instituciones estan las que forman parte de los Sistemas Nacionales de Inversion Publica,
en los que es necesario incluir las variables climaticas en la identificacion, la formulacion y la
evaluacion de proyectos de inversion publica, a fin de buscar que las inversiones en infraestructura
sean mas adaptadas a estas condiciones climaticas cambiantes en la region.

En este documento técnico, producto del proyecto “Fortalecimiento de capacidades para la
incorporacion de la reduccion del riesgo de desastres (RRD) y la adaptacion sostenible e incluyente
al cambio climatico (ASICC) en la inversion publica en los paises miembros del COSEFIN/SICA”,
se presentd un resumen de la oferta de informacion climatica, principalmente sobre temperatura
y precipitacion, para los paises miembros del Consejo de Ministros de Hacienda o Finanzas de
Centroameérica, Panama y Republica Dominicana (COSEFIN), tanto histdrica como de escenarios
futuros de cambio climatico. Esta informacion es clave para el formulador de proyectos de inversion,
quien necesita contar con informacion del clima actual y futuro para el area de influencia del
proyecto a disenar, y, asi, entender como las condiciones climaticas han afectado y pueden afectar
los perfiles de consumo de los usuarios, los dafios en la infraestructura o perturbaciones en la
funcién de produccion de esos activos fijos.

Para la informacion historica, se tiene una buena oferta de informacion climatica y meteorologica
para la region del Sistema de la Integracion Centroamericana (SICA), tanto nacional como internacional,
con bases de datos mundiales. Sin embargo, la disponibilidad de los datos varia de pais a pais, y,
en algunos casos, la informacion no es totalmente publica, aunque puede ser obtenida mediante
una solicitud formal a la institucion competente o la formalizacién de un convenio. En este sentido,
sera importante buscar que todos los paises miembros del COSEFIN-SICA que cuentan con datos
histoéricos puedan dar acceso a las instituciones de sus paises para que tengan un uso mas amplio.
La informacion meteoroldgica nos permite construir climatologias de referencia para comparar los
escenarios climaticos y entender como puede variar el clima en el futuro.

Los datos historicos de los paises identificados son de estaciones meteoroldgicas, que,
en algunos casos, pueden tener la limitante en la calidad de los registros y baja densidad de
estaciones, ademas de no ser de uso libre. Los datos de las estaciones meteoroldgicas ofrecen solo
informacion en el drea donde miden el clima, y la poca densidad de estaciones puede resultar



132

Comision Econémica para América Latina y el Caribe (CEPAL)

en ausencia de informacion climatica en el drea del proyecto. Se encontré que la informacion de
estaciones meteoroldgicas, en algunos casos, no esta georreferenciada, y se requiere una revision
de la calidad de la informacidn, pues hay estaciones que dejaron de generar registros y otras que
tienen datos faltantes.

Para solucionar la falta de informacién georreferenciada en un formato en que se obtengan
datos de temperatura y precipitacion en cualquier drea de los paises miembros del COSEFIN,
se recomienda los datos de ERA5 del proyecto Copernicus para temperatura y de CHIRPS
para precipitacion; ambas fuentes estdn basadas en observaciones de estaciones y satelitales e
interpoladas a una resolucién de 5,6 km x 5,6 km y 27,8 km x 27,8 km, respectivamente. Con
ERADS se tiene la ventaja que el SICA tiene un convenio de colaboracion con Copernicus, cuenta
con registros desde por hora hasta por mes y el acceso a sus capas de informacion es libre. Con
CHIRPS la ventaja es que se basa en informacion de la Administracion Nacional de Aerondutica
y el Espacio (NASA"?) y la Administracion Nacional Oceanica y Atmosférica (NOAA'?), ambas con
convenios con el SICA; tal informacion es usada como referencia por los servicios meteorologicos de
la region y es de acceso libre. Estas dos fuentes de informacion conectan con los escenarios de cambio
climatico que se recomiendan a continuacion.

Para los escenarios de cambio climatico, la revision de la oferta se realizé con algunos
criterios para dar una recomendacion al proyecto RIDASICC. Se busca trabajar con bases de datos
que tengan reconocimiento y aceptacion de los institutos meteoroldgicos nacionales responsables
de la informacion climatica; el sistema de manejo de la informacion debe permitir actualizarse
con informacion nueva; utilizar una escala de trabajo adecuada y con planes de reducirla en el
futuro; con planes de la institucion responsable de fortalecer sus capacidades técnicas para generar
modelos y escenarios.

De acuerdo con estos criterios, se identifico la base de datos del visor de escenarios de cambio
climatico del Comité Regional de Recursos Hidraulicos (CRRH) colocado en el portal de Centro
Clima (https://centroclima.org/escenarios-cambio-climatico/) como la fuente de informaciéon mas
apropiada para los fines del proyecto RIDASICC. Esta plataforma fue desarrollada a través del
proyecto Euroclima, en el que la Agencia Estatal de Meteorologia de Espafia (AEMET) trabajo
con los institutos meteorologicos nacionales de la region para desarrollar un visor de escenarios
y modelos climaticos con reduccion de escala. Esta herramienta esta basada en escenarios y modelos
climaticos CMIP5"*, y esta en proceso de trabajar con todos los institutos meteoroldgicos del CRRH
para hacer la actualizacion del CMIP6. Esta actualizacion deberia estar lista para el afio 2023.

Los métodos estadisticos para bajar de escala la informacion de cambio climatico para
Centroamérica logran generar modelos con una resolucién de una rejilla de 27,8 km para la
temperatura y 5,6 km para la precipitacion. Esta resolucion podria bajarse todavia mas en la
actualizacion prevista de esta plataforma, en especial si los paises participantes logran producir
mallas de datos mas detallados con mayor niimero de estaciones meteoroldgicas o usando las
bases de reanalisis que pueden mejorar su resolucion como ERA5. Finalmente, los especialistas
espanoles de la AEMET se mostraron abiertos a colaborar con los técnicos del proyecto RIDASICC,
ya que los reconocen como usuarios valiosos de la informacion generada y por generar.

En adicion, cada pais (de acuerdo con sus capacidades técnicas y presupuestarias) ha
desarrollado diferentes productos relacionados con escenarios climaticos del CMIP5, y algunos paises
planean producir escenarios nacionales del CMIP6. Las capacidades de cada pais son diferentes,
y los productos que se han generado varian en cuanto a detalle, variables climaticas consideradas,
escenarios, modelos y datos histdricos utilizados. La aplicacion de estos productos nacionales
presentaria un reto para ser usados a nivel regional por la dificultad potencial de integrar bases

"2 National Aeronautics and Space Administration.

National Oceanic and Atmospheric Administration.
Proyecto de Intercomparacion de los Modelos Acoplados (CMIP)
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de datos que resultan de diferentes metodologias. Es posible que cada pais muestre preferencia
por el uso de los datos generados para su propio pais por encima de un sistema regional que
puede ser percibido como menos apropiado para las necesidades nacionales.

Desarrollar escenarios climaticos futuros especificos para la region o un pais en particular
no es una tarea sencilla, y requiere de cientificos con conocimientos especializados y acceso
a capacidad computacional de alta velocidad y almacenamiento. Los paises del SICA han
empezado a desarrollar estas capacidades, en especial en colaboracion con organismos regionales
e internacionales. Esto es algo que deberd seguir promoviéndose tanto desde los gobiernos
nacionales como a través del apoyo de organismos internacionales. Es urgente, en este sentido,
fomentar la formacion de especialistas en cada pais que conozcan en profundidad las técnicas para
el desarrollo y la aplicacion de escenarios climaticos locales, especialmente porque el desarrollo de
modelos climaticos y escenarios socioecondmicos esta avanzando con gran rapidez en el mundo
y se hace necesario bajar esos modelos y escenarios globales a una escala y contexto locales. Es
importante que la region invierta en el fortalecimiento de capacidades técnicas para la generacion
de modelos y escenarios. Las universidades de la region son una fuente importante de personal
con potencial de desarrollarse en estas tematicas.

Una vez escogida la plataforma mas apropiada para proveer los datos de los escenarios,
un punto importante de decision es sobre el o los escenarios que deberan usarse en el proceso de
formulacién del proyecto en cuestion. Es fundamental no saturar con multiples opciones a los
usuarios de la plataforma, que normalmente no seran expertos en el tema y que podrian tener
dificultad al escoger entre multiples opciones de modelos y escenarios, lo que podria desalentar
el uso de estos. Como se expuso en el capitulo IV, a nivel mundial se tienen disponibles cuatro
escenarios de emisiones y cinco de desarrollo socioeconémico. Las plataformas internacionales
descritas en el cuadro 58 incluyen los escenarios de emisiones RCP, y solo el visor de escenarios
climaticos de Centroamérica no incluye las combinaciones de escenarios socioeconomicos SSP,
hasta el momento.

En cuanto a la seleccion de escenarios de emisiones, puede ser funcional para el proyecto
RIDASICC seleccionar el escenario intermedio, RCP4.5, y el extremo alto, RCP8.5, para el caso
del CMIP5. Con escenarios socioecondmicos, se puede seguir un criterio similar con un escenario
intermedio y uno extremo alto, por ejemplo, el SSP2-4.5 y el SSP5-8.5. La conclusion anterior se
enuncia en virtud de que los escenarios mds optimistas que logran regular el calentamiento por
debajo de 2 °C son poco probables a la fecha, por lo que, siguiendo el principio precautorio, se
sugiere no incluirlos (véase el capitulo IV).

Es importante hacer notar que en el periodo mas préximo, por ejemplo, el anio 2030, todos
los escenarios resultan en datos de temperatura y precipitacion cercanos entre si. Los escenarios
no empiezan a diferenciarse de modo significativo sino hasta el afio 2040. En este sentido, para
un proyecto de infraestructura que necesite una proyeccion climatica de corto plazo, de 10 a 15
aflos a futuro, no sera critico definir un escenario que usar, pero si lo serd para un proyecto que
requiera una proyeccion futura de 20 o mas afos, como los planteados en el proyecto RIDASICC
(véase el cuadro 6). Por esta razon, el proyecto usara los escenarios recomendados con énfasis para
periodos que informen del clima en 30 y 50 afios de acuerdo con la vida util de la infraestructura.

Finalmente, los resultados de los escenarios climaticos y socioecondomicos a largo plazo
deben interpretarse como tendencias y magnitudes relativas, no como predicciones ni como
magnitudes exactas, por sus capas de analisis con incertidumbre y retos metodoldgicos.
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B. Recomendaciones

La recomendacion para la eleccion de la fuente de informacion se fundamentd en las siguientes
orientaciones generales:

Trabajar con bases de datos que tengan reconocimiento y aceptacion de los institutos
meteorologicos nacionales responsables de la informacion climatica, para que los
datos tengan caracter oficial para los paises socios.

Dado que el proyecto RIDASICC es de caracter regional, las bases de datos climaticos
que tengan caracter regional deberian tener preferencia.

La fuente de informacion debe ser sostenible, ya que debe permitir la actualizacion
con informacion nueva que se genere.

La aplicacion de la informacién climatica para proyectos de inversion publica requiere
una escala de trabajo adecuada. En la actualidad, recomendamos buscar escenarios
con escala de rejillas de 5 km x 5 km a 27 km x 27 km. Hacia el futuro, seria ttil bajar
aun mas la escala, rejillas de 1 km x 1 km a 5 km x 5 km, pero esto depende de invertir
en el aumento de la densidad de estaciones meteorologicas y en la capacidad de
procesamiento de los datos.

De acuerdo con la revision de la oferta de escenarios de cambio climatico para la region
del SICA, y con base en consultas con expertos en escenarios y modelos climaticos'”, se hacen
las siguientes recomendaciones para la eleccion de la fuente de informacion de escenarios de
cambio climatico para ser integrada a la plataforma SIG del proyecto RIDASICC, y que han sido
consultadas al Comité Técnico Regional'® del Proyecto, de quien cuentan con el visto bueno:

La base de datos/plataforma de Centro Clima del CRRH (https://centroclima.org/
escenarios-cambio-climatico/) se considera la mas apropiada para servir de base para
el proyecto RIDASICC dadas las siguientes ventajas:

— Se desarrolla por medio de un grupo técnico de los institutos meteoroldgicos
nacionalesdelaregion; tiene reconocimiento delas seisinstituciones meteoroldgicas
nacionales miembros del CRRH, que es instancia del SICA.

— Elproceso de andlisis y generacion de modelos y escenarios con reduccion de escala
es un sistema robusto en su base técnica y cientifica, generada con la participacion
de especialistas de dichas instituciones con la asesoria de la AEMET de Espana,
que han sido muy cuidadosos en la revision de las metodologias usadas.

— DPresenta 37 variables derivadas a partir de las variables basicas de temperatura y
precipitacion.

— Cuenta con un plan de actualizacion de informacién con la nueva generacion
del AR6, con capacitacion para técnicos nacionales, importante para ser fuente
sostenible en el tiempo.

— Cuenta con un programa de fortalecimiento de capacidades para diversas
instituciones sectoriales.

=5 Se tuvo la "Reunién de consulta: Modelaje climético en apoyo a la formulacién de proyectos de inversion publica” el 31
de mayo de 2022, con la participacion de Hugo Hidalgo del Centro de Investigaciones Geofisicas de la Universidad de
Costa Rica; Carlos Eduardo Navarro del Centro de Investigacion de Agricultura Tropical; Tereza Cavazos del Centro de
Investigacion Cientifica y de Educacion Superior de Ensenada; Ernesto Rodriguez de la Agencia Estatal de Meteorologia
de Espana; Edwin Castellanos y Roger Vega, consultores del proyecto RIDASICC y Julie Lennox, Jaime Olivares, Santa
Paola Centeno, José Manuel Iraheta y Mariana Garcia de la CEPAL.

16 El CTR se llevo a cabo en julio de 2022.
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*  Por otro lado, los datos historicos de las estaciones meteoroldgicas y escenarios de
cambio climatico generados nacionalmente podran ser integrados a la plataforma
SIG y al MIP nacionales mediante acuerdos entre las instituciones responsables
de esta informacion y las instituciones responsables de los Sistemas Nacionales de
Inversion Publica (SNIP).

Con el objetivo de acotar la amplia informacion de escenarios de cambio climatico de Centro
Clima del CRRH, se recomienda integrar al proyecto RIDASICC y utilizar los siguientes datos:

*  Los escenarios a incluir en el sistema deben cubrir el rango de posibilidades futuras
de emisiones, pero sin ser exhaustivo a fin de evitar una complejidad innecesaria. Se
recomienda usar un escenario medio y uno alto de emisiones, por ejemplo, RCP4.5
y RCP8.5 (CMIP5) y SSP2-4.5 y SSP5-8.5 (CMIP6).

*  De los modelos disponibles en el Visor de Escenarios de Centro Clima se utilizara
el promedio de andlogos (16 modelos climaticos) para precipitacion y temperatura
y sus variables derivadas.

¢ Lainformacion futura deberd presentarse con periodos temporales que abarquen la
vida util de la infraestructura. Por ejemplo, para una infraestructura de vida util de
30 afios 0 mas se deberian escoger los periodos 2041-2070 y 2071-2100.

Es necesaria una capacitacion adecuada para entender la base conceptual del sistema y las
limitaciones, especialmente en términos de incertidumbres. Esto debe ser parte del programa de
capacitacion de los/as usuarios/as. El tema de capacitacion, tanto de técnicos como de oficiales de
inversion, fue identificado por los representantes regionales del proyecto como uno de los mas
importantes para el éxito de la iniciativa.

En cuanto a la informacién del visor de escenarios de cambio climatico del CRRH, esta es de
acceso libre para el publico en general, y se puede descargar la informacion de un drea seleccionada.
Sin embargo, se requieren las capas de informacion en formato raster para ser incorporadas en
las plataformas SIG nacionales en desarrollo con los socios nacionales en el marco del proyecto
RIDASICC, lo cual requiere un acceso autorizado.

Con la finalidad de lograr la aplicacion de esta valiosa informacion en los instrumentos del
proyecto RIDASICC, se ha mantenido un proceso de consultas con el CRRH y sus instituciones
miembros. Al momento de cerrar esta publicacion, se ha solicitado el visto bueno del Consejo
Director del CRRH a nivel del SICA, y a nivel nacional se han presentado solicitudes de las
instituciones encargadas de los SNIP a cada Instituto Meteorologico e Hidrolégico. En tanto,
para fines de pruebas técnicas de las herramientas y las plataformas y mddulos en el pilotaje
de proyectos durante el ano 2023, se utilizara temporalmente informacion de otra plataforma
internacional de acceso libre. Los datos histdricos de las estaciones meteoroldgicas y escenarios
de cambio climatico generados nacionalmente podran ser integrados a la plataforma SIG y al
MIP nacionales mediante acuerdos entre las instituciones responsables de esta informacion y las
instituciones responsables de los sistemas nacionales de inversion publica (SNIP).
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Glosario

Adaptacion al cambio climatico. Son los ajustes humanos sobre los sistemas ecologicos, sociales
0 econdmicos o los procesos politicos en respuesta a un estimulo climatico real o esperado o a
sus efectos o impactos (LEG, 2012).

Aditivo. Producto quimico o mineral que modifica una o mas propiedades de un material o
mezcla de estas (Ministerio de Transportes y Comunicaciones de Pert, 2022).

Alabeo. Curva de una pieza de madera, u otro material, en especial aquella que la deforma
haciéndola perder su perfil plano y recto (Diccionario del espafiol de México, 2022).

Amenaza. Se refiere a la probabilidad y/o intensidad esperada de condiciones climaticas adversas
en cierto territorio (IPCC, 2018).

Analisis de riesgo. Es una metodologia para evaluar las etapas de planeacion, disefio, construccion
y/o mantenimiento o conservacion de un proyecto de infraestructura, a través de la cual se pueden
identificar los riesgos potenciales que provocarian efectos que disminuirian la efectividad de un
proyecto y generarian un efecto desfavorable de tipo econémico o social. El andlisis de riesgos
permite identificar y clasificar los eventos segtin su gravedad e impacto y, a partir de ello, definir
controles y acciones de seguimiento (Porres y otros, 2022).

Analisis probabilistico de riesgo (APR). Consiste en calcular estimadores de tendencia central
y de dispersion del valor presente neto (VPN) (variable aleatoria) de un proyecto de inversion a
través de su funcion de distribucién de probabilidades (Contreras, 2009).

Anomalia. Es la desviacion de una medicion con respecto del promedio del periodo de referencia
(OMM, 2017).

Antropogénal(o). Resultante de la actividad de los seres humanos o producto de esta (IPCC, 2018).

Atmosfera. Envoltura gaseosa que rodea la Tierra. La atmdsfera seca estd compuesta casi
enteramente por nitrogeno (coeficiente de mezcla volumétrico: 78,1%) y oxigeno (coeficiente de
mezcla volumétrico: 20,9%), mas cierto niumero de gases traza como argon (coeficiente de mezcla
volumétrico: 0,93%), helio y ciertos gases de efecto invernadero radiactivamente activos como
dioxido de carbono (coeficiente de mezcla volumétrico: 0,035%) y ozono. Ademas, la atmosfera
contiene vapor de agua, que es también un gas de efecto invernadero, en cantidades muy variables,
aunque, por lo general, con un coeficiente de mezcla volumétrico de 1%. La atmdsfera contiene
también nubes y aerosoles (IPCC, 2013a).

Atribucion. Es el proceso de evaluacion de las contribuciones relativas de varios factores causales
a un cambio o evento con una evaluacién formal de la confianza (IPCC, 2014b).

Azimut. Es el angulo que forman el norte geografico y la proyeccion vertical de un cuerpo celeste
sobre el horizonte del observador situado a una determinada latitud. Se mide en grados desde
el punto cardinal Norte en el sentido de las agujas del reloj (Este-Sur-Oeste-Norte), y su valor
oscila entre 0° y 360° (Tiempo, 2023).

Cambio climatico. Es el cambio de clima atribuido directa o indirectamente a la actividad humana
que altera la composicion de la atmosfera global y que se suma a la variabilidad natural del clima
observada durante periodos de tiempo comparables de acuerdo con la definicion de la Convencion
Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (Naciones Unidas, 1992).
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Canal de impacto del cambio climatico. Es la forma en que el cambio climatico afecta aspectos
del medio ambiente y de la poblacion, como los recursos hidricos, los bosques, la biodiversidad,
la salud y vida humana, la actividad agricola, la infraestructura publica y privada, los servicios
publicos, sectores productivos, entre otros. Los impactos pueden ser directos e indirectos, y son
representados por vias de impacto iniciando desde la amenaza y los impactos iniciales hasta los
impactos finales. En los canales de impacto deben identificarse las amenazas del cambio climatico
y los fenomenos climaticos asociados; se identifican los elementos sometidos a estrés por las
amenazas en el sector; se identifica la interdependencia entre la amenaza y el sector a analizar,
y finalmente se evaltia el impacto (Mendoza, 2022).

Canicula. Es un fendmeno meteoroldgico que provoca una reduccion de las precipitaciones
durante la estacion lluviosa, en julio y agosto (Rojas, Rodriguez y Hernandez, 2020).

Ciclo de vida de la infraestructura. Son las etapas de vida de una infraestructura desde su
preparacion hasta el fin de su vida ttil. El ciclo de vida de las infraestructuras puede definirse con
rapidez por cuatro etapas: 1) generacion de los materiales que seran utilizados en la infraestructura;
2) construccion de la infraestructura; 3) explotacion de la infraestructura, y 4) final de la vida de
la infraestructura (CEPAL/Cooperacion Espafiola, 2014).

Ciclo de vida del proyecto de inversion. Son las etapas de vida de un proyecto que constan de
tres fases: preinversion, inversion y operacion. En la fase de preinversion se tienen la etapa del
desarrollo de la idea, perfil del proyecto, prefactibilidad y factibilidad. La fase de inversion consta
del disefio y la ejecucion (Ortegdn y otros, 2015).

Ciclo del agua. (También conocido como ciclo hidrolégico) Ciclo en virtud del cual el agua
se evapora de los océanos y de la superficie de la tierra, es transportada sobre la Tierra por la
circulacion atmosférica en forma de vapor de agua, se condensa para formar nubes, se precipita
en forma de lluvia o nieve sobre el océano y la tierra, donde puede ser interceptada por los arboles
y la vegetacion, genera escorrentia en la superficie terrestre, se infiltra en los suelos, recarga las
aguas subterraneas, afluye a las corrientes fluviales y, en la etapa final, desemboca en los océanos,
en los que se evapora nuevamente (IPCC, 2014b).

Clima. Es el estado promedio del tiempo meteorologico y es una descripcion estadistica del tiempo
atmosférico en términos de sus valores medios y su variabilidad durante un periodo y un area
determinados. El periodo de tiempo habitual es de 30 afios. Las magnitudes son casi siempre
variables de superficie como temperatura, precipitacion o viento (IPCC, 2013a).

CMIP (Proyecto de Intercomparacion de los Modelos Acoplados). Es un proyecto del Programa
Mundial de Investigaciones Climaticas (PMIC) cuyo objetivo principal es comprender mejor los
cambios climaticos pasados, presentes y futuros. Su objetivo secundario es contar con las salidas
multimodelos disponibles puiblicamente en un formato estandarizado, a fin de fomentar la
investigacion y aplicacion de esta informacion. Desde su creacidn, el CMIP ha tenido diferentes
fases, cuyos grupos de modelos desarrollados en cada fase son utilizados en los reportes del
Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC'”). Los resultados de
las simulaciones de la uiltima fase, el CMIP6, fueron publicados en el Sexto Reporte de Evaluacion
del IPCC (Slingo, 2019; PMIC, 2022a; Eyring y otros, 2016).

Condiciones propicias para incendios (fire weather). Son las condiciones climaticas que conducen
a incendios forestales, que afectan su ocurrencia y comportamiento posterior (NRCAN, 2022).

Contenido calorifico de los océanos. Es una medida de la acumulacion de calor en el sistema
Tierra almacenada en los océanos del mundo (en torno a un 90%). Esta acumulacién es causada
por un desequilibrio energético positivo. En consecuencia, esta medida es también un indicador
critico del cambio climatico (OMM, 2022).

117 Intergovernmental Panel on Climate Change.
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El Nino-Oscilacion del Sur (ENOS). Es una corriente de aguas calidas que discurre periédicamente
a lo largo de la costa de Ecuador y Perti, que altera la pesqueria local. En la actualidad, designa
un calentamiento del agua en toda la cuenca del Océano Pacifico tropical al este de la linea
internacional de cambio de fecha. Este fendmeno oceanico estd asociado a cierta fluctuacion de
un patron global de presiones en la superficie tropical y subtropical que se denomina Oscilacion
del Sur. La escala de tiempo mas habitual de este fendmeno atmdsfera-océano acoplado abarca
entre dos y aproximadamente siete afios (IPCC, 2014).

Emisiones de GEI. Se entiende como la liberacion de gases de efecto invernadero o sus precursores
en la atmosfera en un drea y un periodo de tiempo especificados (Naciones Unidas, 1992).

Escala. Es una réplica de un objeto que conserva todas las caracteristicas del original, solo que en
menor tamano. En este sentido, los mapas son representaciones reducidas de la superficie terrestre
o de una parte de ésta. La escala puede ser numérica o grafica (INEGI, 2023). El clima puede
variar en escalas espaciales muy diversas. Las escalas espaciales abarcan desde extensiones locales
(inferiores a 100.000 km?hasta regionales (entre 100.000 y 10 millones de km?) o continentales (de
10 a 100 millones de km2) (IPCC, 2014).

Escenario de cambio climatico. Es la diferencia entre un escenario climatico y el clima actual.
Un escenario climatico es la representacion plausible y a menudo simplificada del clima futuro,
basada en un conjunto de relaciones climatologicas internamente coherente definido de modo
explicito para investigar las posibles consecuencias del cambio climatico antropdgeno, y que sirve
a menudo de insumo para las simulaciones de los impactos (IPCC, 2013a).

Escorrentia. Parte de la precipitacion que no se evapora ni es transpirada, sino que fluye a través
del terreno o sobre la superficie de este y retorna a las masas de agua (IPCC, 2013a).

Estribo. Apoyo extremo de un puente cuya finalidad principal es soportar la superestructura,
transmitir las cargas al terreno y sostener el relleno de los accesos (Ministerio de Transportes
y Comunicaciones de Peru, 2022).

Evapotranspiracion terrestre. Es el proceso por el cual el agua se transfiere de la tierra a la
atmosfera, por el agua que sale del suelo (evaporacidn) y el agua que se pierde a través de las
hojas y los tallos de las plantas (transpiracion) (NASA, 2021).

Evento climatico extremo o fendmeno meteorolégico extremo. Es un fenémeno meteoroldgico raro
(fuera de un umbral y cercano a los valores de los extremos del rango de los valores observados)
en determinado lugar y época del afio. Las caracteristicas de un fendmeno meteoroldgico extremo
pueden variar de un lugar a otro en sentido absoluto. Un comportamiento extremo del tiempo
puede clasificarse como un fendmeno meteoroldgico extremo cuando persiste durante algiin tiempo,
en especial si sus valores promediados o totales son extremos (por ejemplo, alta temperatura,
sequia o fuertes lluvias durante una temporada) (IPCC, 2013a).

Gases de efecto invernadero. Son aquellos componentes gaseosos de la atmosfera, tanto naturales
como antropogenos, que absorben y reemiten radiacion infrarroja (Naciones Unidas, 1992). El
vapor de agua (H20), el diéxido de carbono (COz), el 6xido de nitroso (N20), el metano (CHs) y el
ozono (Os) son los gases de efecto invernadero primarios de la atmosfera terrestre. La atmdsfera
contiene cierto numero de gases de efecto invernadero enteramente antropogenos como los
halocarbonos u otras sustancias que contienen cloro y bromo (IPCC, 2018).

Humedad atmosférica. Es el vapor de agua disuelto en el aire del ambiente (Tejeda-Martinez
y otros, 2018).

Humedad especifica. Determina la relacion entre la masa de vapor de agua y la masa total de
aire humedo (IPCC, 2013a).
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Humedad relativa. Especifica la relacion entre la presion de vapor del agua real y la presion de
vapor de saturacion del agua liquida o el hielo a la misma temperatura (IPCC, 2013a).

Interoperabilidad. Es la capacidad de las organizaciones de interactuar para alcanzar objetivos
comunes que sean mutuamente beneficiosos y que hayan sido acordados previa y conjuntamente,
recurriendo a la puesta en comtn de informacion y conocimientos entre las organizaciones, a
través de los procesos institucionales a los que apoyan, mediante el intercambio de servicios,
datos o documentos entre sus sistemas de TIC respectivos (CEPAL, 2023).

IPCC. Es el 6rgano internacional encargado de evaluar los conocimientos cientificos relativos al
cambio climatico. Fue establecido en 1988 por la Organizacion Meteorologica Mundial (OMM)
y el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) para facilitar a las
instancias normativas las evaluaciones periddicas sobre la base cientifica del cambio climatico,
sus repercusiones y futuros riesgos, asi como las opciones que existen para adaptarse a este y
atenuar sus efectos (IPCC, 2013b).

Modelo climatico. Es una representacion numérica del sistema climatico basado en propiedades
fisicas, quimicas y bioldgicas de sus componentes, sus interacciones y procesos de retroalimentacion
(IPCC, 2013a).

Modelos de circulacion general. Son modelos informaticos que resuelven las ecuaciones de la
atmosfera y los océanos mediante el desglose de sus dominios en rejillas a cada una de las cuales
se le asigna un valor promedio para propiedades como temperatura, humedad (de la atmdsfera)
y salinidad (de los océanos) (IPCC, 1997).

Monzon. En las regiones tropicales y subtropicales, es la inversion estacional de los vientos de
superficie y de la precipitacion asociada a ellos, por efecto de las diferencias entre el calentamiento
de la masa terrestre a escala continental y el del océano adyacente. Las lluvias monzonicas caen
principalmente sobre tierra firme, durante los veranos (IPCC, 2013a).

Nivel fredtico del agua (también conocido como capa freatica, manto freatico, napa freatica, tabla
de agua o simplemente freatico). Superficie de la zona de saturacion en un acuifero libre en la
que la presion hidrostatica es igual a la presion atmosférica (OMM, 2012a).

Patron intraanual del clima. Comportamiento de las variables del clima dentro de un afio, que
puede ser medido por mes, bimestre o trimestre.

Pentadal. Que tiene un periodo de cinco afios.

Radiacion solar. Radiacion electromagnética emitida por el Sol con un espectro electromagnético
proximo al de un cuerpo negro con una temperatura de 5.770 K. La radiacion es maxima en el
espectro visible. Cuando se compara con la radiacion terrestre, suele denominarse radiacion de
onda corta (IPCC, 2013a).

Radiacion terrestre. Radiacion emitida por la superficie de la Tierra, por la atmosfera y por las
nubes. Se denomina también radiacion infrarroja térmica o radiacion de onda larga, y no debe
confundirse con la radiacion cuasi infrarroja del espectro solar. Por lo general, la radiacion infrarroja
abarca un intervalo caracteristico de longitudes de onda (espectro) mas largas que la del rojo en
la parte visible del espectro. El espectro de la radiacion terrestre es casi completamente distinto
del de la radiacion de onda corta o solar, debido a la diferencia de temperaturas entre el Sol y el
sistema Tierra-atmosfera (IPCC, 2013a).

Reanalisis. Estimaciones de la temperatura atmosférica y el viento o de la temperatura oceanografica
y las corrientes y de otras magnitudes en el pasado, basadas en el procesamiento de datos
meteoroldgicos u oceanograficos referentes a periodos anteriores mediante determinados modelos
avanzados de prediccion del tiempo o de la circulacion oceanica con técnicas de asimilacion de
datos (IPCC, 2013a).
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Reduccion de escala. Método consistente en extraer informacion de escalas local a regional (de
10 a 100 km) de modelos o analisis de datos a mayor escala. Existen basicamente dos métodos:
dindmico y empirico/estadistico. El método dindmico esta basado en los resultados de modelos
climaticos regionales, de modelos globales con resolucion espacial variable o de modelos globales
de alta resolucion (IPCC, 2013a).

Resolucion. En los modelos climaticos, este término hace referencia a la distancia fisica (metros o
grados) entre cada punto sobre la cuadricula utilizada para calcular las ecuaciones. La resolucion
temporal hace referencia al paso temporal o tiempo transcurrido entre los distintos momentos en
que se realizan los calculos de las ecuaciones para cada modelo (IPCC, 2013a).

Riesgo climatico. Es el potencial de que, a causa de algtn peligro relacionado con el clima, se
produzcan consecuencias adversas sobre las personas o aquello que estas valoran. Este potencial,
a su vez, depende de la combinacion de tres factores: amenaza, exposicion y vulnerabilidad
(IPCC, 2018).

Roderas. Son las huellas que se presentan en la superficie de una carretera pavimentada y que
son el resultado de la densificacion o movimiento lateral de los materiales que la constituyen por
efectos del transito (Instituto Mexicano del Transporte, 2017).

Talud. Inclinaciéon de disefio dada al terreno lateral de la carretera, tanto en zonas de corte como
en terraplenes (Ministerio de Transportes y Comunicaciones de Perti, 2022).

Tiempo. Es el resultado de sistemas meteoroldgicos que se desarrollan y decaen rapidamente
como los sistemas de baja y alta presion que son predictibles durante un periodo de horas, y de
los ciclones tropicales que se predicen en un periodo de varios dias a una semana (IPCC, 2001).

Valor relativo de soporte (También conocido como California Bering Ratio [CBR]). Valor relativo
de soporte de un suelo o material que se mide por la penetracion de una fuerza dentro de una
masa de suelo (Ministerio de Transportes y Comunicaciones de Peru, 2022).
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