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Resumen

Los eventos climaticos extremos tales como: las olas de calor, las sequias e incendios, las
inundaciones costeras y de interior, aumentan en intensidad y frecuencia conforme se agrava el
calentamiento global, causando importantes impactos fisicos, sociales y también econémicos a traves
de la degradacion de las infraestructuras, el agotamiento de recursos... La magnitud del dafio
econdmico aun esta por determinar, la comprension de los mecanismos por los cuales la economia
podria responder al dafio es indispensable. Los modelos de evaluacion integrada pueden ayudar a esta
comprension, junto con la estimacion de funciones de dafio que transcriben el deterioro del entorno y
del clima en impacto econdmico; combinados, facilitan la caracterizacion del dafio total. Debido al
caracter empirico de este &ambito de estudio, el desarrollo de métodos para lidiar con la incertidumbre
de los datos es clave para garantizar un verdadero entendimiento de los resultados.
Palabras clave: funcién de dafio, eventos climéaticos extremos, dafio econémico, incertidumbre,
modelos de evaluacion integrada.

Abstract

Extreme weather events such as heat waves, droughts and fires, coastal and inland floods,
increase in intensity and frequency as global warming intensifies, causing significant physical, social
and also economic impacts; through infrastructure degradation, resource depletion.... The magnitude
of the economic damage is yet to be determined, understanding the mechanisms by which the
economy could respond to the damage is indispensable. Integrated assessment models can contribute
to this understanding, together with the estimation of damage functions that transcribe the
deterioration of the environment and climate into economic impact; combined, they facilitate the
characterization of the total damage. Due to the empirical nature of this field of study, the
development of methods to deal with data uncertainty is key to ensure a true understanding of the
results.
Keywords: damage function, climate extremes, economic damage, uncertainty, integrated

assessment models.
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Capitulo 1: Introducciéon y Objetivos

1.1. Contenido de la Memoria

Introduccion y objetivos. En este apartado se exponen las problematicas actuales del
cambio climatico y de la representacion de sus impactos en modelos de evaluacion integrada.
Ademas, se caracteriza el estado del arte en la representacion de impactos mediante funciones de
dafio y se especifica el contexto en el que se enmarca el presente trabajo. Asimismo, se fijan unos
objetivos y se establecen las fases que se van a seguir en el proceso metodoldgico.

Metodologia. En esta seccion se desarrolla el proceso seguido para la creacion de una base
de datos (a partir de las estimaciones de un estudio anterior) para la obtencién de los parametros
de las funciones de dafio, se justifica la necesidad de plantear escenarios de incertidumbre y se
profundiza en el procedimiento de calculo subyacente a los pardmetros. Ademas, se explica la
estructura del prototipo de modelo econdmico empleado para testear las funciones de dafio y el
modelado de un mddulo climatico sencillo y otro de impactos del cambio climético en Vensim.

Resultados. En esta seccion se muestran los resultados obtenidos de las regresiones y de
su simulacién en Vensim.

Discusion de resultados. Se comentan los resultados y se contrastan con la literatura.

Conclusiones. Se extraen conclusiones de los resultados y se valora el cumplimiento de

los objetivo.



1.2. El Cambio Climatico. Introduccion al problema.

El clima de la Tierra esta cambiando rapidamente y un fuerte propulsor de este cambio es
de origen antropogénico; la industrializacion ha marcado un antes y un después en la evolucién de
indicadores climaticos tales como la temperatura superficial media global (GMST), el aumento del
nivel del mar (SLR), la acidificacion de los mares, etc., provocando su incremento hasta niveles
que amenazan la seguridad y la salud de las especies (IPCC, 2021). Una de las manifestaciones
del cambio climético se encuentra en el calentamiento global® que se caracteriza por un incremento
de la temperatura superficial con distintas tendencias posibles dependiendo de la evolucion de las
emisiones de gases de efecto invernadero. Del estudio del paleoclima? se obtienen evidencias de
esta relacion “concentracion de gases de efecto invernadero (GEI) — GMST” (Figura 1). En la
imagen se observa una evolucion gradual de la temperatura media superficial entre periodos hasta
llegar al ultimo (Eoceno), donde toma partido la actividad humana, que se “dispara” de forma
atipica tanto en niveles de dioxido de carbono como en temperatura media. Este mismo
comportamiento se ha expuesto en otros estudios como en (Steffen et al., 2018) donde se alerta
ademas, de las posibles retroalimentaciones negativas del sistema terrestre que nos “ayudan” a no
cambiar de era climética y a mantener un cierto equilibrio (como la absorcion de CO; por los
océanos), pero también la existencia de retroalimentaciones biofisicas positivas que nos
impulsarian a la transicion y harian al sistema inestable (cambios en el ciclo del carbono a causa
del deshielo del permafrost que podria comenzar a liberar CO2 acelerando el calentamiento global
o pérdida del hielo y la nieve del hemisferio norte, lo que mermaria el coeficiente de albedo y la

facultad del sistema terrestre para liberar la energia que entra).

1 Alteracion de las propiedades radiativas de la atmosfera a causa de la emision y acumulacion de gases de efecto
invernadero, consecuencia de la quema de combustibles fdsiles que produce una acumulacién de energia en forma de
calor en el planeta.

2 Estudio y caracterizacion del clima a lo largo de los periodos.



Mas recientemente, el incremento de la GMST desde la etapa preindustrial (1850-1900)
hasta la actualidad (2011-2020) ha sido de 1.09°C y, ain en el escenario® de emisiones mas
optimista, se preve un aumento de entre 1.0°C y 1.8°C para 2100, el incremento de temperatura
podria llegar hasta los 5.7°C bajo los escenarios mas pesimistas (IPCC, 2021).

Figura 1

Evolucidn de GMST y concentraciones de CO2 en los periodos geologicos.
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Fuente: (IPCC, 2021)

Ademas de las variaciones en los valores medios de los indicadores climaticos, también se
ha detectado un aumento en la variabilidad del clima que se consuma en el incremento de la
magnitud y la frecuencia de eventos climaticos extremos relacionados con el calor (sequias, olas
de calor, incendios...), los ciclones (tormentas de viento) y las borrascas (precipitaciones agudas
de naturaleza esporadica que pueden llegar a causar inundaciones de interior), o también en el

aumento del nivel del mar (relacionado con las inundaciones costeras). En algunos casos, como en

SEnel apartado 1.2.4 se explica el concepto de escenario. Los escenarios de emisiones optimistas son aquellos que
plantean que la sociedad va a evolucionar por vias sostenibles y va a reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero. Sin embargo, los escenarios pesimistas plantean vias de desarrollo en las que se sigue emitiendo GEI
como usualmente se ha hecho.



los eventos de calor, se ha relacionado la frecuencia y la intensidad con la que se producen
directamente con el calentamiento global y la elevacion de la temperatura. En la Figura 2 se
muestra un mapa que recoge la tendencia de los eventos extremos en distintas zonas geograficas.
En general, los eventos relacionados con el calor aumentaran en frecuencia en contraposicion con
las olas de frio, que se veran altamente mermadas en muchas regiones. Los eventos relacionados
con las precipitaciones se daran de forma pronunciada en algunas regiones especificas, y aunque
se espera que las precipitaciones medias disminuyan, se prevé que Su covarianza aumente,
produciendo en consecuencia un incremento en las inundaciones.
Figura 2

Evolucidn de los eventos climaticos en las distintas regiones del mundo.
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Fuente: (IPCC, 2021)

Otros estudios como (Fischer et al., 2021) reafirman esta idea y han detectado, en base a
simulaciones, que los eventos extremos no solo van a volverse mas intensos, sino que van a ocurrir
a niveles nunca antes registrados en datos historicos y que podrian acontecer en las proximas
décadas. Argumentan que la probabilidad de ocurrencia de estos eventos esta ligada al camino de

emisiones mas que al nivel de calentamiento global. En los escenarios donde se sigue



contaminando a un ritmo elevado, las olas de calor con duracidn superior a una semana son siete
veces mas probables en 2021-2050 y 21 veces mas en 2051-2080.
No obstante, debido a la naturaleza episddica de estos eventos y a los escasos registros que
se tienen de ellos y de sus impactos asociados, pronosticar los cambios que van a experimentar a
largo plazo resulta complicado (IPCC, 2021).
1.2.1. Impactos Fisicos Asociados al Cambio Climatico
Las consecuencias del cambio climatico son muchas y muy diversas. Ademas de las
catastrofes que los eventos anteriormente citados podrian potenciar, se pueden considerar otra
clase de impactos fisicos:
= Impacto en los océanos: el aumento del pH de los océanos (como consecuencia de una mayor
absorcion de CO; presente en la atmosfera), la desoxigenacion potenciada por la eutrofizacion*
de las aguas, el aumento de la temperatura de las masas de agua y las olas de calor en estas,
son algunas de las consecuencias del cambio climatico sobre los ecosistemas marinos cuyo
impacto va a perturbar gravemente la biodiversidad de este medio (IPCC, 2021).
= Impacto en la biodiversidad: a pesar de los esfuerzos de adaptacion y conservacion de las
especies realizados, se estima que debido al cambio climatico se perderan un 34% y 46% de
las especies endémicas de ecosistemas terrestres y marinos (Manes et al., 2021). Alrededor de
un millon de especies se encuentran en peligro de extincion y un gran namero de ellas
desapareceran en los proximos decenios. La dindmica de este dafio es exponencial (Watson

etal., 2019).

4 proliferacion excesiva de algunas formas de vida (como algas) que agotan los recursos de los ecosistemas acuaticos.
Es causada por la contaminacion de las aguas con nutrientes inorganicos (fésforo o nitrgeno) provenientes de la
actividad humana (fertilizantes, etc.)



= Impacto en la Criosfera®: la pérdida de hielo glaciar como consecuencia del aumento de la
temperatura de las masas de agua es un dafio irreparable cuya inercia persistird incluso en los
escenarios mas optimistas de emisiones. La elevacion del nivel del mar y la consecuente
amenaza para las regiones costeras es solo uno de los potenciales peligros (IPCC, 2021).

= Impactos sobre la salud: causados por la polucién del aire y los recursos hidricos, pero
también por un cambio en la transmision de determinadas enfermedades infecciosas y la
aparicion de nuevas enfermedades usualmente relacionadas con climas tropicales (Tirado
Blazquez, 2010). Ademas, la acusada vulnerabilidad del sector agricola al cambio climético va
a causar una disminucion de su capacidad productiva de un 30% en Africa en este siglo debido,
principalmente, a la falta de recursos hidricos y a que las cosechas se hallan en su maximo
indice de tolerancia a la temperatura (Bhattacharya, 2019). La degradacion de los recursos
alimenticios, hidricos y medioambientales supondra una mayor amenaza sobre la poblacion de
los paises subdesarrollados. Del mismo modo, las olas de calor, que aumentan en intensidad y
frecuencia, son responsables de la muerte de un gran nimero de personas en poco tiempo. En
Espafia, se atribuyen 713 muertes a la Gltima ola de calor vivida en junio de 2022 (La Razon,
2022).

1.2.2.  Impactos Econdmicos Asociados al Cambio Climatico

Los efectos que el cambio climéatico puede tener sobre la economia son muchos y muy

variados. Por ejemplo, se espera que el cambio climatico vaya a disminuir el crecimiento

economico y la productividad (Dunne et al., 2013), pero la magnitud de estos efectos ain no esta

completamente definida. Las estimaciones parecen tender hacia la infravaloracion de estos dafios

(Gillingham et al., 2015),(Schewe etal., 2019), ademéas "los impactos economicos globales

5 Superficie terrestre ocupada por masas de agua en estado solido.



causados por el cambio climatico son dificiles de estimar”, asegura el IPCC, que advierte de que
las estimaciones realizadas del coste social del carbono® varian desde unos pocos délares a cientos
de ellos (Dokken, 2014). Esta disparidad es causada por el uso de distintos métodos de evaluacién
del impacto por parte de los modelos utilizados.

El cambio climatico va a afectar a los suministros de energia, mermando su rendimiento,
pero también influira en la demanda energética de forma desigual en cada regién. Ademas, de
manera muy probable afectard a la industria y su efecto se acentuara en los paises menos
desarrollados, potenciando la desigualdad y la pobreza. A pesar de que en el corto plazo y para
ciertos sectores especificos el cambio climatico pueda ocasionar un impacto “positivo” en la
economia, muchos estudios evidencian que el dafio global y a largo plazo es negativo y que los
resultados dependen en gran medida de hasta donde lleguen los propios limites del estudio, a nivel
espacial y temporal (Kousky, 2014).

El dafio anual medio desde el afio 2000 causado por eventos climéaticos extremos oscila en
un rango de entre 94 y 130 billones de dolares, y se sabe que estas cifras estan incompletas debido
a la falta de informacién en las bases de datos y a la incapacidad para evaluar e incluir los dafios
indirectos que estos fendbmenos ocasionan (Kousky, 2014).

Uno de los principales impactos que pueden tener los fendmenos climaticos extremos
sobre la economia tiene que ver con la destruccion y depreciacion de bienes de capital tales como
infraestructura, maquinarias o edificios. Este tipo de bienes son esenciales para el desarrollo
productivo de un pais, por lo que un dafio sobre los mismos puede tener fuertes efectos de arrastre
sobre la economia. Esto hace que el estudio de los dafios del cambio climético sobre el capital sea

de esencial importancia (Fankhauser & S.J. Tol, 2005).

8 El coste social del carbono es definido como el dafio econdmico (medido en unidades monetarias) que causa la
emision de una tonelada de CO; a la atmosfera.



En Forzieri et al. (2018) se especifica, en base a un gran nimero de estudios, como los
eventos climaticos extremos pueden degradar las infraestructuras criticas’ de distintos paises. Por
ejemplo, las olas de calor disminuyen la capacidad de transmision de las lineas eléctricas y reducen
la eficiencia de las plantas fotovoltaicas, las sequias afectan a los sistemas de refrigeracion de
distintos procesos debido a que reducen el volumen de agua del que pueden disponer o la calidad
de la misma. Los eventos de calor, en general, producen dilataciones y esfuerzos térmicos en las
estructuras, asi como la expansion de gases combustibles en los conductos y tuberias. Como se ha
mencionado, estos son impactos directos pero una vez se produzcan estos dafios potenciales
pueden sobrevenir otros dafios econdémicos fruto de las relaciones interregionales e
intersectoriales, que podrian multiplicar el dafio.

1.2.3.  Puntos de No Retorno y “Tipping-points”

La amenaza del cambio climatico no se restringe a lo ya mencionado en los anteriores
apartados, sino que va mas alla, pudiendo provocar dafios irreversibles si se superan ciertos limites,
que de hecho la sociedad esta cerca de alcanzar (IPCC, 2021).

Un tipping-point (o punto de inflexion climatica) es una barrera natural que, si es propasada
o0 violada, impele una cadena de dafios catastroficos cambiando las reglas con las que el clima
funciona (Job One for Humanity, s. f.). Antes de producirse un tipping-point se llega a un punto
de no retorno situado en una posicién de equilibrio inestable que conduce a un nuevo estado
climatico, con irreversibles e inciertas (pero probablemente catastréficas) consecuencias. Algunos
de los tipping-points y su cadena de influencias se recogen en la Figura 3. Se estima que con un

incremento de 1°C a 2°C globales respecto a niveles preindustriales algunos de estos limites seran

Se denomina infraestructura critica de la UE a una infraestructura cuya perturbacién afectaria gravemente al menos
a dos paises de la Unién Europea. Es un elemento esencial para las funciones sociales, econdmicas y vitales en
general (EUR-Lex, s. f.).



cruzados. Actualmente ya se ha propasado 1°C y con el Acuerdo de Paris se busca no llegar a
superar de ninguna manera los 2°C y, a poder ser, tampoco los 1.5 °C (Nature, 2019).
Figura 3

Tipping-points que podrian alcanzarse este siglo.
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1.2.4. Politicas de Mitigacion y Adaptacién

Las acciones por frenar el cambio climéatico se han promovido por muchas vias tanto a
nivel global, como continental y nacional.

La CMNUCC (Convencion Marco de las Naciones Unidas) de 1992, es una convencion en
la que se propone por primera vez limitar la emisidn de gases de efecto invernadero, reconociendo
este elemento como una amenaza para la salud de las personas y para el clima. En ¢l se “establece
un objetivo elevado pero especifico”, en palabras textuales: estabilizar las emisiones "a un nivel
que impida interferencias antropdgenas (inducidas por el hombre) peligrosas en el sistema
climéatico" y "ese nivel deberia alcanzarse en un plazo suficiente para permitir que los ecosistemas
se adapten naturalmente al cambio climatico, asegurar que la produccién de alimentos no se vea

amenazada y permitir que el desarrollo econémico prosiga de manera sostenible” (UNFCCC, s. f.-
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c). No se especifica ni un limite preciso de emisiones de GEI, ni un tiempo limite estricto para
alcanzarlo, pero, como se ha mencionado en el apartado 1.2.2 , si hay una clara presion y urgencia
para frenar estas emisiones.

Poco después de ser aprobada la Convencion®, en 1997, el IPCC advierte cambios
sustanciales en el clima debido a las emisiones de GEI y, por esta razén, se decide esclarecer
limites de emision y plazos precisos, al menos para las economias méas desarrolladas. Entra en
vigor en 2005 el Protocolo de Kioto y Europa se compromete a reducir sus emisiones un 8% en el
primer periodo de compromiso, repartiendo la carga entre sus paises miembros, estableciendo a
Espafia un limite de emisiones que no supere el 15% del periodo base (MITECO, s. f.-b),(El Pais,
2014). Europa cumple el objetivo, no asi Espafia, pero se escucha la siguiente declaracion desde
Europa: “Espafia incremento6 sus emisiones por encima del limite que marca Kioto, pero se espera
que consiga su objetivo comprando créditos de reduccion de emisiones %a otros paises mediante
los mecanismos de flexibilidad que contempla el protocolo” (El Pais, 2014). Entre 2008 y 2012
el Gobierno ha gastado méas de 800 millones de euros en comprar derechos de emision: “Espaiia,
entre los paises que mas pagan por cumplir Kioto” (El Pais, 2013).

El Protocolo de Kioto establece objetivos “estrictos” de reduccion de emisiones para las
economias mas desarrolladas, pero también ofrece los denominados “mecanismos de flexibilidad”
para alcanzar dichos objetivos. Estos mecanismos fueron exigidos por el vicepresidente de Estados
Unidos, Al Gore, como una via de escape legal. Son tres los mecanismos que se proporcionan en
este acuerdo, uno de ellos es el comercio de emisiones. Este sistema genera un incentivo

econdmico a los paises para que su desarrollo se produzca con bajas emisiones. Se establece un

8 Se entiende por “Convencion” la convencion de 1992 de la CMNUCC.
% Los créditos de reduccion de emisiones son uno de los mecanismos de flexibilidad que se establecen dentro del
protocolo de Kioto.


http://sociedad.elpais.com/sociedad/2013/11/03/actualidad/1383513464_110043.html
http://sociedad.elpais.com/sociedad/2013/11/03/actualidad/1383513464_110043.html
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“derecho a emitir” con el que se puede comercializar, no hay limites individuales de emision, pero
si globales (MITECO, s. f.-a). Esta herramienta de comercio de emisiones no se ha quedado en un
simple mecanismo dentro del Protocolo de Kioto, sino que se ha “reciclado” este concepto para la
creacion de nuevos mercados de emisiones como el régimen comunitario de comercio de derechos
de emision de la Unidn Europea (RCCDE), instaurado después de la salida de Estados Unidos del
Protocolo de Kioto.

Hoy en dia, la promesa mas fuerte contra el cambio climatico se encuentra en el Acuerdo
de Paris de 2015. Es un acuerdo global que establece medidas y directrices y en el que se fijan
unos limites de incremento de temperatura global respecto a niveles preindustriales (el mas
ambicioso de 1.5°C y un tope de 2°C). Este acuerdo “exige a todas las partes que hagan todo lo
que esté en su mano por medio de contribuciones determinadas a nivel nacional®” (UNFCCC,
s. f.-b). Lo cierto es que el Acuerdo de Paris no es, por completo, un acuerdo vinculante desde un
punto de vista juridico ni sus normas son todas ellas de obligado cumplimiento (Nava Escudero,
2016). Un aspecto formal, de obligado cumplimiento en este tratado internacional, es el que se
manifiesta en el articulo 12 sobre sensibilizacion y educacion acerca del cambio climatico y la
transparencia por parte de los paises comprometidos con este acuerdo.

Frenar el avance del cambio climatico se ha planteado, a lo largo de la historia, desde un
punto de vista econdmico; ya sea por el intento de generar una rentabilidad de la inversion en
politicas de mitigacion y adaptacion (creando mercados) o por las sanciones econémicas que se

imponen en los acuerdos. Todo ello refuerza la idea de “quien contamina paga” (EUR-Lex, 2020),

10 Las “contribuciones determinadas” o NDCs (Nationally Determined Contributions) son aquellas acciones
climéaticas que cada nacién ha decidido llevar a cabo para cumplir con el acuerdo. El Acuerdo de Paris exige a las
naciones que comuniquen todas aquellas medidas instauradas a partir de 2020 (UNFCCC, s. f.-a).
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pero no procura un verdadero aprendizaje de todas las capas sociales e industriales como para que
se produzca un cambio sustancial en la forma en que entendemos el crecimiento y la prosperidad.
1.2.5. Herramientas para la Evaluacion de Impactos y Politicas de Mitigacion

El cambio climatico es un problema complejo cuyas soluciones son, del mismo modo,
complejas debido a que involucran un gran numero de variables que se interrelacionan dificultando
la toma de decisiones (De Blas et al., 2021). Por este motivo se han generado herramientas que
permiten analizar las consecuencias de aplicar una u otra politica. Asi surgen, normalmente
orientados a la evaluacion de politicas de mitigacion del cambio climatico, los modelos de
evaluacion integrada (IAMs o Integrated Assessment Models). Los IAMs describen de forma
cuantitativa los sistemas humano-tierra y sus relaciones, utilizando para ello informacion de
muchas disciplinas cientificas, y se han aplicado con éxito en la generacion de politicas climaticas
(UNFCCQC, s. f.). Por ejemplo, los investigadores pueden especificar un objetivo de emisiones y
luego usar un 1AM para determinar qué politicas y tecnologias podrian ser las mas rentables para
alcanzar dicho objetivo. Es decir, los modelos de evaluacion integrada son dtiles traduciendo
objetivos generales en medidas especificas que ademas sean dptimas y por eso se han empleado
para intentar resolver incégnitas relacionadas, por ejemplo, con qué se necesitaria para limitar el
calentamiento global por debajo de los 2°C para 2100, relativo al Acuerdo de Paris (PNAS, 2021)
Aunque los modelos son una representacion simplificada de la realidad, también son una
herramienta técnica, con usos practicos y con capacidad para representar un conjunto manejable
de aspectos claves de la realidad para dar respuesta a preguntas especificas y soporte a las
decisiones politicas desde la ciencia.

No obstante, precisamente porque estas herramientas son ampliamente utilizadas para

evaluar politicas, es imprescindible analizarlas desde una perspectiva critica, ya que los IAMs
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presentan algunas debilidades en distintos aspectos y uno de ellos es la representacion de impactos
del cambio climatico en la economia (Doukas & Nikas, 2020). Tal y como se expondra con mas
detalle posteriormente, se puede decir que, hasta la fecha, los dafios econdmicos asociados al
cambio climatico han sido estimados por estos modelos de forma muy agregada y sus predicciones
no concuerdan con la dramatica situacion que presentan muchos cientificos naturales (Rising et al.,
2022). Existe, por tanto, una clara desconexion entre el dafio calculado a partir de funciones
calibradas en base a métodos econométricos y lo que las ciencias climaticas pronostican. Los
modelos no representan todas las amenazas climaticas (eventos extremos, tipping-points...) o lo
hacen con un bajo nivel de detalle, usando pocas variables que no alcanzan a explicar todo el dafio
o realizan extrapolaciones fuera del &mbito de calibracién introduciendo una gran incertidumbre
en sus resultados (Woillez et al., 2020).

Infravalorar los dafios y no advertir sobre la incertidumbre de los resultados puede traer
consecuencias graves ya que aquellos que realizan las politicas se basan en esta clase de modelos
(Rising et al., 2022). La incertidumbre es, por tanto, un elemento clave a tener en cuenta en este
ambito de estudio. Este concepto se aborda con mas detalle en el apartado 1.2.7.

En relacion con lo anterior cobra sentido un concepto o aforismo atribuido al estadistico
George Box que dice asi: “All models are wrong, but some are useful” (Todos los modelos estan
equivocados, pero algunos son utiles). Esta frase, formulada en sus origenes para modelos
estadisticos, se ha extendido a todos los ambitos cientificos, y quiere sefialar que es muy dificil
reducir la realidad a modelos, pero que aun asi hay que seguir trabajando en ello, puesto que pueden

ayudarnos a comprender esa realidad y buscar soluciones.
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1.2.5.1. Modelos de Evaluacién Integrada y el Uso de Escenarios

Los modelos de evaluacion integrada son herramientas de evaluacién numérica en los que
se interrelacionan multitud de variables de distintas areas (econdmicas, sociales, climaticas...) y
cuyo resultado proporciona la tendencia evolutiva del sistema (De Blas et al., 2021). En Carbon
Brief (22018) se diferencian dos clases de IAMs segun su grado de complejidad. Por un lado, estan
los modelos mas “simples” que se centran en evaluar los costes de alcanzar un determinado grado
de calentamiento global, para lo cual usan ecuaciones muy simplificadas y no se modelan con
demasiado detalle las relaciones entre la economia, el clima, el consumo energético, etc. Una
distincion parecida es la que se realiza en Weyant (2017) donde esta clase de modelos se han
denominado IAMs de benefit-cost analysis (analisis coste-beneficio) y se caracterizan por
representar de manera muy agregada los impactos (por lo que no pueden analizar politicas a nivel
regional o sectorial) y reducir el dafio a una Unica variable de salida, usualmente econdémica.
Algunos ejemplos de ello son los modelos DICE, FUND y PAGE. Estos IAMs, aunque sencillos,
son los més utilizados en el céalculo del denominado coste social del carbono (SCC). EI modelo
DICE es, en si mismo, un problema de optimizacion capaz de calcular las trayectorias 6ptimas de
emisiones y consumo para disminuir el coste social del carbono. Los otros dos modelos, en cambio,
introducen estas trayectorias como entradas y determinan qué politica es mejor a partir del
contraste de los resultados de todas ellas (Kellett et al., 2019). Es importante resaltar que la
optimizacion se realiza para analizar la viabilidad econdmica del proyecto, que en este caso es la
emision de GEI, en tanto que no suponga un “dafno irreversible” (Alatorre et al., 2019). Asimismo,
estos modelos son utilizados para evaluar qué politica de mitigacion es mas rentable u 6ptima con
el fin de priorizarla por delante de otras que no son tan econémicamente rentables, esto se hace a

través de la curva de abatimiento (Weyant, 2017), que analiza la rentabilidad de reemplazar una
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tecnologia con altas emisiones por una con bajas emisiones. En esta curva se representan una gran
variedad de medidas®* que podrian llevarse a cabo en distintos sectores con el fin de reducir las
emisiones de CO». Es mas, estos modelos més sencillos también se usan para calcular los
denominados tax carbon o impuesto a la emision de CO2 y lo cierto es que cada modelo, en funcion
de cdmo modelan los impactos del cambio climatico, ofrece resultados muy distintos (Weyant,
2017).

Por otra parte, los modelos mas complejos usan mddulos en los que dividen las diferentes
areas de interés (economia, energia, uso de la tierra, médulos demograficos, etc.) y las conectan
para analizar sus interacciones bajo escenarios “what-if*2, Por ejemplo, un escenario what-if
consistiria en evaluar, con un 1AM, la hipotesis de imponer uno u otro precio a las emisiones.
Algunos de estos mddulos son programados a partir de leyes fisicas y otros usan métodos
econométricos, lo cual significa que, al menos en este aspecto, no existe una unica forma de
modelado (Carbon Brief, 2018), pero en todo caso disponen de herramientas para evaluar las
interdependencias de los sectores y las regiones del mundo y, ademas, pueden evaluar los impactos
fisicos del cambio climatico y no solo los econémicos (Weyant, 2017) . En la Figura 4 se expone
de manera esquematica el flujo de informacion y la estructura general de esta clase de IAMs. A la

izquierda se muestran lo que tipicamente son las entradas al modelo y a la derecha las salidas.

1 cada medida se ve representada por dos indicadores; el beneficio o coste econémico de reemplazar dicha tecnologia
(no todas las medidas medioambientales suponen ahorros econémicos) y la potencia de cada actividad por reducir las
emisiones (Pacheco, 2010). De esta forma los politicos pueden saber cuanto se reducen las emisiones y cuanto cuesta
0 si es rentable hacerlo.

121 os escenarios “What-if” son hipétesis 0 conjuntos de hip6tesis acerca de cdmo podria evolucionar la sociedad que
se plantean y que intentan responder a preguntas del tipo “;Qué pasaria si...?”. Estas hipotesis se programan dentro
de los IAMs para analizar sus efectos
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No obstante, en la literatura se encuentran otras clasificaciones de IAMs algo distintas en

base a como se modela la economia y como se integran el resto de los mddulos. A continuacion,

se expone muy brevemente la tipologia de IAMs que se consideran en (Doukas et al., 2019):

IAMs de crecimiento optimo u optimizacion del bienestar: la economia se modela
como un sector unico que lo engloba todo y buscan calcular el valor 6ptimo de inversién
gue maximice el consumo y minimice las emisiones.

IAMs de equilibrio 6ptimo: modelan la economia y los mddulos energéticos con mas
detalle, con resolucion regional. No buscan la politica 6ptima, sino que evallan el impacto
de las politicas en las variables econémicas.

IAMs de equilibrio parcial: proporcionan un analisis detallado de las interacciones entre
economia y clima y se suelen utilizar para evaluar los posibles dafios econémicos
inducidos por el clima. Una subcategoria importante es la de los modelos de sistemas
energéticos, que evalUan la forma menos costosa de reducir las emisiones en base a los
costes de la tecnologia. También se incluye en esta clasificacion los modelos
macroeconomicos en los que no se asume un comportamiento 6ptimo de la economia,
sino que en base a historicos se formalizan relaciones mas realistas.

En cuanto a la relacion clima — economia, es habitual que en base a la produccion y el

consumo en el modulo econdémico se calculen unas emisiones de GEI que se acumulan en un stock

en el médulo climético. En este se calcula el incremento de temperatura (u otro indicador) asociado

a las emisiones y se intenta captar el dafio econdmico y social de haber contaminado. También

pueden llegar emisiones por parte del médulo energético, fruto de las actividades que se modelan

en su interior.



Figura 4
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How chIntegrated Assessment Models work?

>

|

b
B
—|
[assumptions

GDP

|
'

Fuente: (Carbon Brief, 2018)

Economy

Energy system

|| S

P | Economic
Outcomes

Emissions

17

Sin embargo, aunque la mayoria de los IAMs si que incluyen un médulo climético, pocos

“cierran el circulo” (Figura 5) a través de la realimentacion clima-economia.

Figura 5

Ejemplo de posibles relaciones clima-economia con realimentaciones.
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Por ultimo, es importante remarcar que, aunque los I1AMs son buenos captando las
relaciones econdémicas y tecnologicas, su principal reto es la representacion de la parte social. A
menudo, las decisiones que se toman dentro de estos modelos solo se justifican desde el punto de
vista economico (De Blas etal., 2021) y teniendo en cuenta que aun se tiene un escaso
entendimiento de los multiples mecanismos por los que el cambio climético podria afectar a todos
los &mbitos sociales, es 16gico que estos mismos mecanismos no hayan sido representados con
detalle en los modelos.

Para procurar un correcto analisis de los resultados y garantizar la transparencia y
fundamentacion de los modelos, se suelen utilizar en los IJAMSs una serie de “escenarios” orientados
a unificar hipdtesis sobre como va a ser el futuro bajo diferentes condiciones socioecondémicas,
tecnoldgicas y ambientales (De Blas et al., 2021). Segun Escoto Castillo et al. (2017) se pueden
distinguir tres clases de escenarios:

= Escenarios de emisiones de GEI: describen las trayectorias futuras de emision de gases
de efecto invernadero.

= Escenarios de clima: describen como cambiardn las condiciones climaticas en el futuro
en base a las emisiones de GEI aportando informacion acerca de la evolucion de la
temperatura y otros indicadores climaticos.

= Escenarios de adaptacion: describen los efectos esperados sobre ciertos grupos o

variables.

El IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change), por su parte, propuso a principios
de siglo XXI distintos escenarios de emisiones llamados SRES (Special Report on Emissions
Scenarios), nombre dado por el articulo publicado en el 2000 en el que se definieron sus bases. En

este articulo (IPCC, 2000), se especifican cuatro familias de escenarios de emisiones que



19

caracterizan posibles vias de evolucion de la sociedad, sin que ninguna sea méas probable que las
otras. Estos escenarios, empleados en el AR4 (Fourth Assessment Report), no contemplaban
politicas orientadas a la mitigacion de emisiones, por lo que en el AR5 de 2007 se establece una
nueva familia de trayectorias Ilamadas RCP (Representative Concentration Pathways). La
narrativa que explica estos escenarios se caracteriza por ser mas técnica y cuantitativa,
considerando la evolucion de parametros como el forzamiento radiativo®®, entre otros. Estos
escenarios se renovarian en el sexto informe (AR6) de 2021 a través de la generacion de nuevos
escenarios: los SSPs (Shared Socio-Economic Pathways o trayectorias socioecondémicas
compartidas). Esta ultima familia de escenarios propuesta por el IPCC captura la dimension de los
cambios sociales que son las fuerzas motoras del cambio climatico (Escoto Castillo et al., 2017).
Al igual que los SRES, las trayectorias socioeconémicas compartidas contemplan escenarios de
desigualdad, equidad, sostenibilidad y desarrollo basado en combustibles fésiles. Los escenarios

SSPs que se contemplan en el ARG se indican a continuacion, también son visibles en la Figura 6.

SSP1-RCP1.9: muy bajas emisiones de GEI (sostenibilidad)

= SSP1-RCP2.6: bajas emisiones de GEI

= SSP2-RCP4.5: nivel intermedio de emisiones de GEI (camino a la sostenibilidad, pero
lentamente)

= SSP3-RCP7.0: altas emisiones de GEI (rivalidad regional, baja prioridad a cuestiones

medioambientales)

13“Variaci()n, expresada en W m—2, de la irradiacion neta (la descendente menos la ascendente) en la tropopausa o en
la parte superior de la atmoésfera, debida a una variacién de un impulsor externo del cambio climatico; por ejemplo,
una variacion de la concentracion de didxido de carbono o de la radiacion solar.”(Glosario IPCC (2018), s. f.)
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= SSP5-RCP8.5: muy altas emisiones de GEI (desarrollo impulsado por combustibles
fosiles)

Sin embargo, aunque los escenarios anteriormente mencionados fijan los estandares en los
que se basan el resto de las trayectorias, los SSPs no son los Unicos utilizados y cada modelo puede
generar sus propios escenarios fijando unos u otros parametros exdgenos y obteniendo, tras la
simulacion, resultados endogenos al modelo. Usualmente, detras de cada trayectoria se puede
identificar una filosofia o narrativa distinta que la caracteriza: crecimiento econémico con escasas
o nulas politicas de mitigacion de emisiones (Business as usual** o BAU), crecimiento econémico
por vias sostenibles (green growth) y/o aunque los SSP no contemplan este escenario, escenarios
de decrecimiento econémico (post growth) (Oscar Carpintero & Jaime Nieto, 2022). Aplicados
unos escenarios u otros, se evalla la tendencia futura de las variables del sistema. De esta forma
es posible comparar distintas politicas y determinar cual es mas conveniente. Por ejemplo: en el
sexto informe del IPCC (AR6) todos los modelos 1AMs utilizados concluyen que, bajo un
escenario business as usual (correspondiente a la evolucion High o Very High de los escenarios
SSPs de la Figura 6), el incremento de temperatura sera de 2.8 — 4.6 °C (respecto a niveles

preindustriales) para 2100 (IPCC, 2021).

Hasta el momento se han mencionado dos tipos de escenarios: los escenarios what-if y los
escenarios tipo SSPs (y anteriores). Se puede considerar que los escenarios SSPs son un tipo de
escenarios what-if, pero los primeros estan formalizados y estandarizados con el fin de que, quien

los use, pueda comparar los resultados de sus simulaciones con otros modelos.

14 E| escenario Business as usual hace referencia a evolucionar como se viene haciendo hasta el momento, es decir,
con un alto nivel de emisiones de GEI.



Figura 6

Evolucién de las emisiones de CO2 en los diferentes escenarios SSPs.
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Fuente: (IPCC, 2021)
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No hay impedimento para que se puedan programar ambos escenarios ya que no son

excluyentes, en la Figura 7 se esquematiza esta idea. Por otra parte, es importante recalcar que, a

fecha actual, ninguna de las familias de escenarios generadas por el IPCC incluye impactos del

cambio climatico.

Figura 7

Uso de escenarios dentro de I1AMs.
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1.2.6. Estado del Arte de la Representacion de Impactos Economicos en I1AMs.

A fecha actual no existe demasiado consenso sobre como los impactos del cambio climatico
pueden afectar a la economia; en el estudio de Tsigaris & Wood (2019) se aplican los impactos
directos a distintas variables econémicas como a la productividad, la depreciacion del capital o la
produccién, pero otros estudios lo aplican directamente al Producto Interior Bruto (PIB). La
incognita reside en cdmo materializar en las ecuaciones econdémicas el impacto del cambio
climatico, ¢qué variables se veran afectadas y en qué medida? No existe una respuesta concreta
para esta pregunta. Lo cierto es que la comunidad cientifica se encuentra ante un complejo
problema multidisciplinar (De Blas etal., 2021) y aunque conocemos una gran variedad de
impactos que el cambio climatico esta ocasionando y podria ocasionar, aquellos relacionados con
la economia aun son dificiles de capturar.

Tal y como se ha mencionado de manera breve anteriormente (ver 1.2.4), la mayoria de los
modelos de evaluacion integrada que han intentado representar los impactos del cambio climético
en la economia han recibido maultiples criticas en estudios como (Woillez et al., 2020) y otros que
se irdn mencionando en los proximos parrafos. Es importante tener en mente que este ambito de
investigacion aun se encuentra en fase de desarrollo y que evoluciona constructivamente con las
criticas recibidas (De Blas et al., 2021).

Los IAMs suelen modelar el impacto del cambio climatico en la economia a través del uso
de funciones de dafio, nombre con el que se designa a la ecuacién que relaciona el médulo
climatico con el econdmico dentro de un IAM. Las funciones de dafio son Utiles a la hora de evaluar
los dafios directos del cambio climatico en la economia en tanto que permiten relacionar las
pérdidas econdémicas con uno o varios indicadores climaticos tales como la temperatura

atmosférica, el nivel del mar o eventos climaticos extremos (Zhao et al., 2020). La estructura, de
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una funcién de dafio se puede describir de forma general como una variable dependiente
econdmica en funcion de una o mas variables independientes o indicadores climaticos (Lopez
Mufioz et al., 2021).
Dafio = f (indicador climatico) (D
La eleccion de las variables (dependiente e independiente) es una cuestion relevante que
se ve restringida en gran medida por la manera en que estén programados los mddulos. Existen
inexcusables evidencias de que el aumento de la temperatura media o las precipitaciones son
algunas, pero no las Unicas variables que explican el cambio climéatico y marcan la evolucion,
frecuencia e intensidad de sus efectos. Por ejemplo, en Roson & Sartori (2016) se analiza la
relacion entre el aumento de temperatura y el aumento del nivel del mar, otra posible variable
explicativa, y se encuentra una relacion entre ambas. El uso de una u otra variable explicativa o
el nimero de variables utilizado influye determinantemente en la representacion de los dafios que
causa el cambio climatico.
De forma general, los modelos suelen expresar la variable dependiente como pérdida de
PIB global medido en unidades monetarias respecto al afio base de simulacion. Como variables
independientes o explicativas se suelen emplear el incremento de temperaturay el SLR (Sea Level
Rise 0 aumento del nivel del mar), aungue existen otras. Se puede considerar que el incremento de
temperatura y el SLR son entradas a la funcion de dafio, provenientes del mddulo climético. En
este modulo se calcula el incremento de temperatura media global, el SLR u otros posibles
indicadores climaticos, en base al escenario de emisiones propuesto. Ldgicamente, bajo una
trayectoria de business as usual, en la que no hay politicas de mitigacion, la concentracion de GEI
aumentara y supondra mayores incrementos de temperatura calculados por el médulo climatico y

en principio, méas dafo.
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1.2.6.1. Funciones de Dafio Relevantes en la Literatura.

En la literatura actual la forma funcional mas ampliamente extendida es la cuadréatica (en
lo sucesivo se comentan algunas de las mas influyentes). Si bien existe un claro consenso entre las
ciencias naturales y la economia en que los dafios deben ser no lineales'®, hasta el momento no
hay ninguna justificacion cientifica para la forma parabolica. En Keen et al. (2021) se advierte del
origen de esta suposicion, tan largamente utilizada; esta forma fue propuesta por el economista
Nordhaus que introdujo, por primera vez en un IAM (DICE), una funcién que aplicaria un dafio
economico al PIB en funcion del incremento de temperatura alcanzado a causa de la acumulacion
de GELI. La hipdtesis que asume Nordhaus proviene a su vez de la interpretacion de un estudio
anterior (Lenton et al., 2008) en el que se decia que “la sociedad puede dejarse llevar por una falsa
sensacion de seguridad por las suaves proyecciones de cambio global” y del que dedujo,
errbneamente segun Keen et al. (2021), que no se produciria ningun tipping-point en 300 afios. Al
descartar el suceso de esta clase de singularidades climaticas en un horizonte tan lejano, que a su
vez son un foco de no linealidades y efectos en cascada (como ya se ha comentado), y con la idea
en mente de que las proyecciones de cambio serian “suaves”, segiin su propia apreciacion del
articulo original, Nordhaus propuso, precisamente, una forma funcional de evolucion suave como
es la cuadratica.

A pesar de que la literatura actual sobre tipping-points advierte del posible acontecimiento

de estos eventos en el corto plazo, las funciones que se usan en los IAMs en el presente no dejan

15 Esto es asi porque los impactos del cambio climéatico no evolucionan de forma proporcional, sino que los efectos
son cada vez mas y mas severos. En este estudio (Dellink et al., 2019) se justifica como las economias de las naciones
se ven dafiadas de forma no lineal por el cambio climatico. Se explica que esta no linealidad surge por la limitada
capacidad de las economias para ajustarse a los cambios en los factores productivos, cuando estos se ven afectados
por el cambio climatico y se aportan, ademas, otras razones como, por ejemplo, que algunos impactos del cambio
climatico afectan directamente al ratio de crecimiento econémico y no solo al PIB y esto podria generar no
linealidades.
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de parecerse a la original. Es mas, el modelo DICE es utilizado en la valoracion del coste social
del carbono, cuando es sabido que con una forma funcional que incluyese tipping-points este coste
seria mayor (Keen et al., 2021).

Para la obtencion de una funcion de dafio, en la literatura actual, se procede de la siguiente
forma: se propone una forma funcional no lineal (habitualmente cuadratica) y se calibran los
parametros en base a una hipotesis que suele ser de la siguiente forma: “para X °C de incremento
de temperatura global se obtiene X% de pérdida de PIB global”. El punto usado para calibrar se
obtiene, en la mayoria de las ocasiones, en base a criterios de expertos.

Algunas de las funciones de dafio méas populares de las presentes en la literatura, analizadas

en Siegel et al., (2021), son las que se muestran en la Figura 8.

= Nordhaus:

Dafo(t) =1 — (2)

T(H))?
1+ (153)
Calibrada para una pérdida de 2.1% del PIB global para 3°C de incremento de temperatura
global. Esta funcion ha sido empleada en versiones antiguas del modelo DICE.
=  Weitzman

1

1+ (zTo(.?é)z t (rer.%%)ém

Dafio(t) = 1 — 3)

Esta funcion concuerda con la de Nordhaus para bajas temperaturas, pero aplica un dafio

mas alto a mayores niveles de calentamiento global.
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= Hanneman

1

s <%>2 | <%)7.02

Dafio(t) =1 — 4)

La formulacion de esta ecuacién sigue las directrices marcadas por las anteriores, pero
eleva el dafio en todos los niveles de temperatura.

En cuanto a las funciones de dafio utilizadas por los modelos de anélisis coste-beneficio
mencionados en el anterior apartado; muchos de ellos modelan en sus funciones tanto el dafio que
causa el cambio climéatico a la variable econdmica como la capacidad de adaptacion®® del sistema
a dicho dafio (i.e. la adaptacion en muchas funciones se encuentra de forma implicita ). La funcion
empleada por el modelo PAGE es bastante sensible al calentamiento global a partir de los 3°C,
momento en que su pendiente aumenta reflejando que la capacidad de adaptacion al cambio
climatico disminuye cuando el riesgo de que se produzca una discontinuidad climéatica aumenta.
Por otra parte, el modelo DICE utiliza formas cuadraticas suaves como las expuestas
anteriormente. EI modelo FUND proyecta beneficios netos por debajo de los 2.5°C (esto se debe
en gran parte a las hipdtesis que se asumen sobre el papel de la adaptacion que pronostican un
aumento en la productividad de la agricultura y una reduccién en la demanda de calor), (Diaz &
Moore, 2017).

Al contrario que las funciones de dafio estimadas en el &mbito de este TFG, las funciones
de la figura 8 se han calibrado para capturar todo el dafio, directo e indirecto, que el cambio
climético podria producir en la economia. Se quiere puntualizar este hecho porque en este trabajo
fin de grado solo se ha capturado el dafio total econémico que causa la degradacion de

infraestructuras, es decir, solo se contempla esta tipologia de dafio.

18En el apartado 1 se profundiza sobre este concepto.
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Figura 8

Algunas de las funciones de dafio mas populares de la literatura.
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1.2.6.2. Problematicas Asociadas a las Funciones de Dafio en la Literatura.

Algunos inconvenientes que suelen tener las funciones de dafio presentes en la literatura y
que intentan ser remediados con la implantacion de una nueva metodologia de célculo desarrollada
en el marco de este TFG, y que se explicara en el capitulo 2, son:

a. No se suelen modelar diferentes tipos de eventos climéaticos extremos (Gillingham et al.,

2015).

b. En la literatura se calibran funciones de dafio agregadas porque los modelos IAMs para los
que usualmente se calibran consideran un nimero de paises y sectores reducido. Estos son
modelos como DICE (12 regiones, (Scientific and Economic Background on DICE models,

2020)), FUND (16 regiones, (FUND Model, s. f.)) o PAGE (8 regiones, (Yumashev, s. f.))
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c. No se justifica la forma funcional. Por ejemplo, en Dietz & Stern (2015) se dice que la
forma funcional cuadratica se ha elegido “en gran parte por conveniencia” y anotan que
otros autores como Nordhaus han asumido preceptos parecidos (aunque el mismo
Nordhaus define estas bases como “marcadores de posicion sujetos a mas investigacion”)
y que, al no saber la verdadera forma funcional, “tiene sentido probar diferentes
formulaciones que representen diferentes posibilidades, incluidas las extremadamente
dafiinas que la ciencia da como posibles”.

d. La mayoria de las funciones de dafio se aplican directamente al PIB (variable de salida)
simplificando la cadena causal del dafio®’.

e. En relacion con el punto “d”, es habitual encontrar estudios que como en Franzke (2021)
estiman funciones de dafio sin recoger los efectos de los dafios indirectos®. En esta clase
de estudios calibran las funciones en base a métodos estadisticos, pero no se disponen de
herramientas para evaluar la interrelacion de las variables econdmicas a través de las cuales
se puede diseminar el dafio.

f. En la literatura es comun encontrar funciones calculadas con datos histdricos para lo cual
es una critica habitual acusar la desactualizacion de las fuentes en las que se encuentran
dichos datos.

g. Actualmente se esta avanzando en materia de evaluacion de la incertidumbre en los datos,
en la metodologia y en los resultados, pero muchos expertos en ciencias climaticas adn

advierten una seria tendencia a la infravaloracion de los dafios (Schewe et al., 2019).

"Este concepto se aborda con mas detalle en el apartado “2.4.2.1Cadena de Dafios Indirectos” y hace referencia a las
relaciones entre las variables econdémicas a las que podria afectar el cambio climético, ademas del PIB, que es un
indicador resumen del crecimiento econédmico, pero no el Unico indicador del progreso econémico ni del bienestar.

18 Mas adelante se definen todas las tipologias de dafio, directo, indirecto y total.
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1.2.6.3. Definicion de Dafio Directo, Indirecto y Total.

El IPCC afirma que los impactos del cambio climatico que se proyectan estan sujetos a
incertidumbre, pueden ocurrir segun lo previsto 0 no, por lo que deben definirse como un dafio
potencial (Lopez Mufioz et al., 2021). El potencial impacto del cambio climatico cambia segun las
vias socioeconomicas y de desarrollo que se consideren. En concreto, el potencial impacto del
cambio climatico suele representarse como la suma del dafio directo y el dafio indirecto ocasionado
(Lopez Munoz et al., 2021). El dano directo puede definirse como el “primer impacto”, aquel que
deriva del evento mismo que lo genera, y vendria representado por las funciones de dafio. El dafio
indirecto, en cambio, es el que surge de manera enddgena a partir de las relaciones del sistemay
dependera fuertemente de las caracteristicas del modelo. Por ejemplo: el acontecimiento de una
sequia puede dafiar al sector de la agricultura en una cierta region (dafio directo) y a su vez influir
en la economia de otra regién que importaba su producto (dafio indirecto). Esto se puede ver a
través de un modelo si estas interrelaciones interregionales estan adecuadamente representadas.

En el estudio de Zhang et al. (2021), realizado en base a la economia de China y que
caracteriza algunas de las amenazas citadas anteriormente dentro del modelo EMRICES-2021, se
ha estimado que las pérdidas econdmicas acumuladas asociadas al dafio indirecto exceden por
mucho los dafios directos, lo que denota la gran importancia de contabilizarlos en la evaluacion de
impactos. No obstante, como se ha mencionado previamente en el punto “e.” relacionado con los
puntos débiles de las funciones de dafio de la literatura, muchos modelos no tienen en cuenta estos
dafios indirectos; al introducir directamente las funciones de dafio en el PIB y siendo esta variable,
generalmente, un output del modelo que no afecta a otras variables econémicas, el impacto directo

es igual al impacto total. Entre los IAMs que tienen en cuenta los impactos indirectos, el dafio
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directo se “inyecta” en el sistema, afectando a alguna variable que a su vez se relaciona con otras,
y se evalua el dafio acumulado resultante, es decir, el dafio total.
Dafio total = Dafio directo + Dafio indirecto (5)

Sin embargo, el dafio directo no solamente depende de la amenaza que lo produce sino
también de otros elementos, tales como la exposicion, la vulnerabilidad y la capacidad de
adaptacion del sistema ante tal evento. Este planteamiento es el que se utiliza en el ambito del
proyecto LOCOMOTION, proyecto en el que se enmarca este trabajo, para definir el dafio directo.
El planteamiento contempla y pone en el centro que la estimacidn de estos potenciales impactos
esta sujeta a incertidumbre, por lo que hay que considerar este elemento como algo central. Las
implicaciones de la incertidumbre se definen y caracterizan en el siguiente apartado.
1.2.7. Incertidumbre en la Evaluacion de Impactos del Cambio Climético

La incertidumbre es un concepto muy amplio y no solo se aplica a la evaluacion del cambio
climatico, sino que muchas otras areas cientificas lidian con esta realidad en su campo de estudio.
Se puede definir este concepto como “una falta general de conocimiento o acuerdo sobre los
posible resultados y sus probabilidades” y es posible mitigar sus efectos a traves de la experiencia
de especialistas en la materia, capaces de detectar y reducir las brechas de conocimiento en donde
se filtra dicha incertidumbre (Doukas & Nikas, 2020).

La incertidumbre en el &mbito que atafie a este trabajo comienza con la inherente
complejidad del sistema climatico, su variabilidad natural, y se traslada a los modelos climaticos,
herramientas informaticas que proyectan el clima futuro en base a las relaciones del sistema
humano-tierra.

Las proyecciones climaticas estan sujetas a incertidumbre debido a la variabilidad natural

del sistema climatico y a su naturaleza cadtica. Esta variabilidad se asocia tanto a las relaciones
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fisicas internas que definen el clima, como a la influencia de parametros externos, véase: las
fluctuaciones climaticas que se producen a causa de erupciones volcanicas o cambios en la
intensidad de la radiacion solar, pero especialmente por la influencia del hombre en el medio (Latif,
2011)

La variabilidad natural del clima intenta ser captada por los modelos climaticos que se
utilizan para evaluar la respuesta del sistema terrestre ante la influencia humana. Ocurre que estos
modelos simulan distintas respuestas climaticas incluso bajo los mismos escenarios. Esta
dispersion en los resultados se asocia a las limitaciones intrinsecas a las herramientas informaticas;
resolucion reducida, insuficiente capacidad de computo para evaluar relaciones muy complejas...
También existen procesos, como la formacion de las nubes, cuya comprension aun es limitada, lo
gue provoca que sean modelados de distintas formas en los modelos climaticos, induciendo
incertidumbre (Latif, 2011).

Ademas de lo anterior, también existe incertidumbre acerca de los dafios que el cambio
climatico puede ocasionar y de qué forma. En cuanto a los dafio econdmicos; algunos autores
afirman que el cambio climético afecta instantdneamente a la economia y otros asumen que los
efectos del dafio sobre el crecimiento econdmico deben persistir a lo largo del tiempo. La forma
en que se manifiesta el dafio, con eventos extremos o tipping-points, también estd sujeta a
incertidumbre ya que son sucesos estocasticos, sujetos a probabilidades (Cai, 2020)

Finalmente, los modelos de evaluacion integrada también lidian con la incertidumbre ya
generada en las fases de caracterizacién del clima e incurren en otros tipos de incertidumbre debido
a las hipdtesis que deben asumir para representar sistemas tan complejos. La incertidumbre que
introducen los modelos de evaluacion integrada en materia de cambio climéatico suele estar

relacionada, segin Cai, (2020), por el uso de parametros dentro del modelo estimados a partir de
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histdricos o encuestas. Un ejemplo de estos parametros esta en los propios coeficientes de las
funciones de dafio. Sin embargo, aunque se pudiera conocer con seguridad el valor de estos
parametros, la amenaza que describen es cambiante y estd sujeta a probabilidades. Un método
empleado para abordar esta problematica es el analisis de sensibilidad, a través del cual se varian
los parametros sujetos a incertidumbre y se analiza la robustez del modelo en funcion del impacto
que tenga la variacion del parametro. Del mismo modo, los IAMs también pueden introducir
incertidumbre por la necesidad de asumir hipotesis que simplifiquen el modelo o por la incapacidad
de plantear todos los escenarios posibles, aunque se hayan abarcado una gran diversidad de ellos.
Como se ha comentado existen formas matematicas de evaluar la incertidumbre de los
modelos IAMs, pero a veces la mejor manera es la expresion clara y concisa de los puntos donde
se produce la filtracién de dicha incertidumbre y esto es consigue con la transparencia en la
metodologia, como se especifica en Skea etal. (2021). En este estudio se indica que la
transparencia debe abarcar todas las fases; desde el modelado de la estructura del 1AM, la
comunicacion de las asunciones e hipétesis de las que se parte e incluso la publicacion del cédigo
de programacion en formato de libre acceso para que las futuras lineas de investigacion puedan
apoyarse en lo ya desarrollado.
1.3. Contexto en el que se Enmarca este Trabajo
La metodologia utilizada en este trabajo cumple con los requisitos propuestos por el Grupo
de Investigacion de Energia, Economia y Dindmica de Sistemas (GEEDS) de la Universidad de
Valladolid (Uva) y especificamente con el proyecto LOCOMOTION en materia de representacion
de dafios del cambio climético en la economia. Se trata de un proyecto financiado por la Union
Europea dentro del programa Horizonte 2020 en el que participan un gran nimero de socios

coordinados por la Uva. El objetivo de este proyecto es la confeccion de un modelo IAM capaz de
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captar las interacciones entre un gran numero de modulos, estos son: economia, finanzas,
poblacién y sociedad, tierra, agua, clima, energia, materiales y transporte. Las funciones de dafio
que en este trabajo se estiman, formaran parte de este modelo en un futuro. No obstante, con el
objetivo de comprobar el funcionamiento de las funciones de dafio estimadas en este trabajo, se ha
programado un prototipo de médulo econdmico con el software Vensim*® que recoge algunas de
las caracteristicas que tendrd el modelo definitivo, que se estd desarrollando en GEEDS. Este
prototipo de modelo econdémico no ha sido desarrollado en el &ambito de este trabajo fin de grado.
Sin embargo, si se ha modelado en este trabajo un médulo climatico capaz de comunicarse con el
economico para generar el indicador climatico que alimenta a las funciones de dafio y también se
han programado escenarios exdgenos que responden a las trayectorias SSPs. Asimismo, se ha
modelado un modulo de impactos que contiene la estructura de las funciones de dafio. Por tanto,
en adelante se denomina “modelo” en el marco de este TFG, a la interaccion de tres modulos; el
maodulo climético, el médulo con el prototipo de modelo econémico, y el médulo de impactos.

A modo de sintesis, el trabajo realizado en este TFG ha consistido en la generacion de una
base de datos en EXCEL, partiendo de las estimaciones de un estudio anterior seleccionado fuera
del ambito de este trabajo por su nivel de desagregacion sectorial y regional. A partir de estos datos
se ha generado un algoritmo con MATLAB, que permite analizar la incertidumbre de los modelos
climaticos usados en el estudio original para estimar el dafio. Ademas, este algoritmo permite la
deteccién de puntos atipicos y ofrece al usuario su eliminacion y sustitucion o no. Del mismo
modo, el programa permite efectuar las regresiones para el calculo de las funciones de dafio y

posibilita al usuario elegir el tipo de evento climatico del que quiere realizar funciones de forma

19 Software disefiado para programar usando la teoria de dindmica de sistemas (Ver “Qué es la Dindmica de Sistemas”)
en la que mediante diagramas causales se relacionan variables a través de ecuaciones para finalmente realizar
simulaciones.
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automatica. Se ha programado el algoritmo para que seleccione la forma funcional que mejor se
ajusta de entre las propuestas, utilizando para evaluar el ajuste el estadistico R2. Por otra parte, se
han trabajado los datos de salida del algoritmo para posibilitar su introduccion en el modulo
economico y se ha programado en el software Vensim todo lo necesario para poder realizar
simulaciones con los datos. Todo esto se explica con mas detalle en el “Capitulo 2: Metodologia™.
1.4. Objetivos

Los objetivos generales de este trabajo son:

- El calculo de funciones de dafio sobre el stock de capital de manera desagregada a nivel
regional y sectorial y ademas la representacion de forma independiente de distintos eventos
climaticos extremos. Todo ello debe realizarse analizando y teniendo en consideracion la
incertidumbre de los datos empleados para la calibracion y la propia incertidumbre que se
genere en el proceso metodoldgico por la asuncion de distintas hipotesis.

- Desarrollar una metodologia de estimacion que sirva para ampliar y desarrollar mas
tipologias de dafio en el futuro.

- Integrar las funciones de dafio en un prototipo de modelo econémico para verificar su
funcionamiento.

- Observar y entender como responde el médulo econémico al dafio causado por el cambio

climético.
De forma particular se pretenden abordar las siguientes preguntas de investigacion:

1. ¢Qué tipo de forma funcional siguen los impactos directos del cambio climético sobre el
stock de capital para diferentes sectores, regiones y fendmenos? ¢Existe alguna funcion

predominante?
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2. ¢Es el incremento de temperatura un buen indicador para representar todos los impactos
que ocasionan los eventos climaticos extremos en la economia?
3. ¢Qué infraestructuras son las mas expuestas al dafio directo causado por el cambio
climético?
4. ¢Reacciona el modelo econémico al dafio infligido por las funciones de dafio? ¢Se difunde
el dafio por las economias modeladas en el prototipo?
5. ¢Seincrementa el dafio total por considerar el dafio indirecto?, ¢;En qué medida?, ¢ A través
de qué mecanismos econdémicos se amplifica el dafio?
Las preguntas de investigacion formuladas se abordan en el capitulo de conclusiones. Para
facilitar su busqueda al lector se ha subrayado el inicio de la respuesta a cada cuestion.
1.5. Fases del Proceso Metodoldgico
A continuacién, se exponen de forma breve y esquematica las distintas etapas en que se
divide el proceso metodolégico desarrollado en este trabajo fin de grado, explicando brevemente
cada una de ellas, en la Figura 9 se recogen todas estas fases en un esquema.

1. Revisién de literatura

& Caracterizacion del estado del arte en la representacion de impactos del cambio
climatico en la economia.

2. Calculo del dafio relativo a las infraestructuras criticas.

% Creacién de una base de datos en EXCEL a partir de los datos de dafio directo sobre
infraestructuras obtenidos de la literatura. Se estandariza y relaciona esta variable
con un indicador climatico.

3. Andlisis estadistico

% Estudio de la mejor forma de caracterizacion de los datos.
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4. Calibracion de funciones de dafio climatico

% Generacion de un algoritmo en MATLAB para la calibracién de funciones.
5. Modelado
% Modelado en Vensim de un médulo climatico sencillo y un médulo de impactos que

contenga las funciones de dafio.

Figura 9

Fases del proceso metodologico

PARACOMPRENDER EL ESTADO DEL
ARTE DE LA REPRESENTACION DE
IMPACTOS EN LA ECONOMIA

CON LOS DATOS DE
(Forzieri et al.2018)

ANALISIS ESTADISTICO
DE LOS DATOS

DEL MODULO CLIMATICO

IDENTIFICACION DE SESGO Y CON ESCENARIOS MAXIMOS, Y DE LAS FUNCIONES DE
TENDENCIAS EN LOS DATOS MINIMOS Y DE TENDENCIA DANO
CENTRAL

GENERACION DE UN
ALGORITMO EN MATLAB

Fuente: elaboracion propia
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Capitulo 2: Metodologia
2.1. Representacion de Impactos en el Modelo

En base en la definicion de impacto potencial propuesta por el IPCC y en la metodologia
desarrollada en el marco del proyecto LOCOMOTION (Lépez Muifioz et al., 2021), se puede
definir el dafio directo como sigue:

Dafio directo = (1 — Adaptacion) - [V(H) - E] (6)

A continuacion, se explican los tres elementos de los que se compone el dafio y su
influencia en los resultados.

La adaptacion es la capacidad de la sociedad para minorar los dafios directos a través de
politicas o desarrollo tecnoldgico. Este parametro lleva asociado un coste, el coste de la adaptacion,
que también debe contabilizarse como pérdidas econdmicas a causa del cambio climatico. Sin
embargo, aunque existe un cierto porcentaje de dafio que se puede atenuar invirtiendo en politicas
de mitigacion y adaptacion, debido al cambio climéatico también sobreviene un dafio inevitable que
ha de tenerse en consideracion. Este concepto es denominado loss and damage (L&D) y hace
referencia a aquellos potenciales impactos del cambio climéatico que no pueden ser compensados
con medidas de mitigacion y adaptacion (Lopez Mufioz et al., 2021). En la Figura 10 se ilustra este
concepto. El area verde es el dafio que se prevé poder eludir mediante la adaptacion, en cambio, el

73T
1

area roja es el dafio potencial inevitable para un nivel “i” de cambio climatico (expresado por un
indicador).

La exposicién, sin embargo, es un factor aumentativo del dafio. Por ejemplo, relativo al
sector transporte o al sector de la energia, la exposicion podria verse como un mapa del territorio

donde se situan las infraestructuras de transporte y energia definidas segun lo que consumen y

producen, es decir, caracterizadas a partir de una intensidad de sus procesos.
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Figura 10

Efectos de la adaptacion en el dafio directo.

Dano A

Con adaptacion

Sin adaptacion

>
>

Indicador

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

Partiendo de este dato se puede determinar el dafio que se produciria a causa de una
amenaza potencial en esa zona del territorio. Obviamente, la exposicion es caracteristica de cada
tipo de sector, de su distribucion espacial, de su ubicacion, del coste de sus procesos y de su
actividad. En la Figura 11 se ilustra este concepto. En el lado izquierdo de la imagen se representa
la ubicacidn espacial de plantas industriales relacionadas con el sector metaldrgico, minero, de la
refineria, quimico y de tratamiento de aguas. La “intensidad” de la actividad de estas plantas se ha
medido en unidades monetarias de facturacion. Analizando la imagen se puede apreciar que las
plantas quimicas se encuentran dispersas, pero cada una de ellas factura mucho en comparacion,
por ejemplo, con el sector de tratamiento de aguas. No obstante, el sector de tratamiento de aguas,
pese a no facturar grandes sumas, concentra un gran nimero de plantas en el mismo espacio.

Ambos casos descritos pueden justificar una elevada exposicion de sus infraestructuras.
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Figura 11

Exposicion del sector industria en una region especifica,

o Motal
industry = 5
. -
| L]
e ::::: .o i ]
°® . ° 5 «® ® . 'Y
-
%o, . L)
. -
4 .
o
Y, 4,
* 5 .
° (,-4
© Refineries F3 Ol 7 g
° B
Chemical ® e Q0 _° - .
indussry '.' L2 « &,
° e -
- ° .
%% e .
° p .
°
hd 50
° r’.f 100
Waste/water rr . 200
treatment ' 400
800
Tumover
€ milhon
=

Nota. Fuente: (Forzieri et al., 2018)

La exposicion dentro del prototipo de modulo econdmico es el stock de capital, en la Figura

12 se representa esta variable y como se multiplica por la funcion de dafio (V(H)).

Figura 12

Exposicion dentro del prototipo de modulo econémico.
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Fuente: Elaboracion propia
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La variable “real capital stock™ es el stock de capital (acumulacion de capital) que se
alimenta a partir de las inversiones (flujo de entrada en verde). El stock de capital se ve disminuido
por dos flujos de salida; la depreciacion del capital y el dafio del cambio climéatico a las
infraestructuras (flujos de salida en rojo). Las funciones de dafio son un porcentaje que multiplica
al stock de capital (que es la exposicion) a traves de la flecha azul que se marca con un asterisco y
de esta forma se calcula cuantas unidades monetarias deben salir por el flujo rojo producido por el
cambio climatico.

Por ultimo, el factor V(H), vulnerabilidad en funcion del evento climatico extremo,
representa propiamente el dafio que produce el evento climatico en si mismo en el sector afectado.
Esta variable se expresa en forma porcentual y al multiplicarse por la exposicidn genera un dafio
en las unidades en las que se haya expresado esta otra variable (E), ver Figura 12. Cabe destacar
que la funcion depende de la vulnerabilidad del sector ante el evento producido (el grado en que
se ve dafiada una infraestructura expuesta a un determinado evento). No hay una unica forma de
determinar la vulnerabilidad de un sector ante una amenaza y a menudo se realiza de forma
cualitativa a partir de la opinion de expertos que indican, en base a su experiencia, si la
infraestructura se vera muy afectada o poco por el acontecimiento (Forzieri et al., 2018).

Para evaluar correctamente el dafio es necesario representar de forma adecuada los tres
elementos mencionados (A, E y V(H)), fruto de esta caracterizacién se obtendra una relaciéon que
permitira la calibracion de la funcion de dafio.

Las relaciones de influencia de unos médulos en otros se programan a través de ecuaciones
que parten de una 0 mas variables y actlan sobre otras. En la Figura 13 se presenta de forma

esquematica la estructura del modelo planteado en este trabajo fin de grado, donde se observa la
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estructura modular y las relaciones entre los mddulos. En el médulo de impactos se encuentra

modelada la estructura de las funciones de dafo.

Figura 13

Esquema del modelo planteado en este TFG

El modelo

Produccion
econdmica

e,

Médulo econémico

Mddulo climatico

Indicador climético

p. ej. Incremento de temperatura

Modulo de impactos

Funcién de daifio

V = f(H, indicador)

Fuente: Elaboracion propia.

Exposicion

Daiio directo
Dano [€]

L~

Daiio total =
directo + indirecto

Daiio directo
% Dano

2.2. Estimacion de Funciones de Dafio Regionales y Sectoriales.

2.2.1. Descripcion de las Estimaciones de Dafio Utilizadas

Para la calibracion de las funciones de dafio se parte de las estimaciones realizadas en el

estudio de Forzieri et al. (2018). En el marco del proyecto LOCOMOTION se ha seleccionado este

estudio por ser el que mejor se ajusta a las necesidades del proyecto en cuestion de desagregacion
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sectorial y regional dada la falta de datos homogeneizados sobre pérdidas de infraestructuras (u
otro tipo de bienes de capital) derivadas de los impactos del cambio climatico. Otros estudios
presentan limitaciones en este aspecto, aunque se valoran para futuras lineas de trabajo.

En este estudio se determina el dafio estimado anual (EAD, Expected Annual Damage)
medido en euros constantes®® de 2010. Esta variable cuantifica en unidades monetarias el dafio
causado (sin incluir adaptacién) por eventos climaticos extremos o hazards sobre las
infraestructuras criticas de 32 paises. Los sectores considerados (y sus infraestructuras) se
muestran en la Figura 14. En ella también se indica la asociacion realizada entre los sectores del
estudio (Forzieri et al., 2018) y los sectores representados en el modelo planteado en este TFG.
Por ejemplo, en algunos casos, como en el sector minero, se ha asociado el sector del estudio
original con varios sub-sectores, tal y como se ha indicado en la imagen. Para mas informacion
acerca del significado de cada sub-sector ver “Anexo A”.

Los eventos climaticos considerados por Forzieri et al. (2018) son siete: olas de frio y de
calor, sequias, incendios, inundaciones de aguas continentales, elevacion del nivel del mar y
tormentas de viento. Los dafios asociados a cada evento se han considerado de forma
independiente, es decir, no se han modelado efectos en cascada, por lo que estos dafios son aditivos.
El estudio se realiza para cuatro periodos de tiempo que abarcan desde 1981 hasta 2100 con un
periodo de muestreo de 29 afios. El primer periodo de tiempo se emplea como periodo base o
baseline del que se obtienen datos de frecuencia e intensidad de los eventos climaticos extremos
para inferir conclusiones sobre su frecuencia e intensidad futura empleando métodos de analisis

de valores extremos (Forzieri et al., 2016).

20 | os precios corrientes son aquellos que evolucionan a lo largo del tiempo acorde a la inflacion mientras que los
precios constantes se calculan respecto a un afio base y se referencian todos a este afio para eliminar el efecto de la
fluctuacién de los precios (Economipedia, s. f.). De esta forma todas las medidas son comparables.



Figura 14

Asociacion entre las infraestructuras de Forzieri y los sectores del modelo.
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Otros estudios emplean esta misma metodologia para caracterizar los dafios derivados de

esta clase de eventos debido a que este tipo de distribuciones de probabilidad responden bien a la

naturaleza episodica de estos sucesos (Franzke, 2021). La proyeccion del clima en Europa y los

correspondientes eventos climéaticos se generan a partir de distintas combinaciones de modelos

GCM (Global Circulation Model) y RCM (Regional Circulation Model) en un escenario business-

as-usual. Los modelos GCM y RCM se basan en las leyes fundamentales de la fluidomecénica en

combinacion con métodos numéricos; el resultado de las simulaciones es el clima en un cierto

periodo de tiempo con distintos niveles de resolucion (global y regional).
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Ya se ha mencionado que en el estudio (Forzieri et al., 2018) se cuantifica el dafio sobre
las denominadas infraestructuras criticas, estas son: los sistemas de transporte, las plantas de
generacion de energia, industrias, redes de suministro de agua, educacion y salud. No se incluye
en el EAD el coste de la destruccion de la maquinaria que estas infraestructuras, publicas o
privadas, puedan contener en su interior. En la Figura 15 se presenta la estructura de la base de
datos de forma esquematica.

Figura 15

Esquema de la base de datos

Hazard 1

Its1| ItsZIItsSIItsA,I

I Pais Ll I Pais 2 I IPais 31 I
/N 7O

|Sector1 l Fectorz I --- | Sector 21I

GCM-RCM 1 GCM-RCM 2 |-~ | GCM-RCM 12

Fuente: elaboracién propia.

El nivel de desagregacion de la base de datos es una gran ventaja a la hora de calcular
funciones de dafo especificas para cada sector y pais. Sin embargo, esta misma cualidad hace que
el proceso de tratamiento de datos sea computacionalmente muy costoso y dificil de automatizar,
la base dispone de aproximadamente 70000 filas y su tamafio incrementa conforme avanza el

proceso metodologico. Cabe destacar que para cada evento climatico extremo se emplean distinto
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nimero de modelos climéaticos GCM-RCM?. De este modo, se ha considerado cada conjunto
evento/periodo/region/sector como una poblacion de 5 a 12 elementos dependiendo del nimero de
modelos empleados a estimar el evento considerado. En la Tabla 1 se muestra un ejemplo de
poblacién para el periodo “ts1” (1981-1990), pais Espana, sector “ET1” (lineas eléctricas de
transporte) y evento flood (inundaciones de aguas continentales).

Tabla 1

Ejemplo de poblacion para Espafia, primer periodo.

Region Modelo climatico Infraestructura | Peniodo Dafio Estimado 2010 €
ESP C4 M3 ET1 ts1 7340224
ESP CN_GE ET1 tsl 7433046
ESP DM _CM ET1 ts1 7287243
ESP DM GE ET1 tsl 7348322
ESP DM M5 ET1 ts1 7348779
ESP ET M3 ET1 tsl 7383851
ESP KN _M5 ET1 ts1 7308710
ESP ME M3 ET1 tsl 7438481
ESP MP_M35 ET1 ts1 7296620
ESP SM_CM ET1 tsl 7362685
ESP SM_M3 ET1 ts1 7401213
ESP SM_M5 ET1 tsl 7280019

La columna “Dafo Estimado 2010 €” es la variable EAD. Para el periodo ts1 la poblacion
puede ajustarse por una distribucion normal, es decir, todos los modelos predicen
aproximadamente el mismo dafio econémico sobre la infraestructura ET1 de Espafia. En apartados
sucesivos se caracterizan las poblaciones a través de medidas de resumen numéricas (media y

mediana) y medidas de variabilidad y sesgo.

22 Se usan modelos climaticos que son resultado de vincular un modelo global (GCM) con uno regional (RCM).
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2.2.2. Generacion de la Base de Datos

La magnitud de la variable EAD, tal y como se recoge en la base de datos se expresa en
valor absoluto (es decir, unidades monetarias). Debido a que las funciones de dafio representan un
porcentaje de dafio en funcion de un indicador climatico, resulta necesario relativizar esta variable
(EAD) y expresarla en dafio porcentual.

Dafio relativo (%) = f(indicador climatico) 7

Para que resulte coherente con el resto del modulo econdmico, la informacién expresada
en euros constantes de 2010 se ha transformado a euros constantes de 2015 (afio base de
simulacion) a través del indice de Precios al Consumidor (IPC) de cada pais involucrado en el
estudio, lo que se denota con el subindice i.

IPC2015;
IPC3010;

EAD(€ ctes.2015); = EAD(€ ctes. 2010); - (8)

Los datos de IPC se han obtenido de la base de datos proporcionada por (Eurostat, s. f.),
donde se trabaja con el IPC armonizado o HIPC.

Una vez obtenido el dafio estimado anual en euros de 2015 se transforma a dolares de 2015
(nuevamente por motivos de coherencia con el resto del modelo), empleando el ratio de
intercambio que proporciona Eurostat para ese afio (1€ =1.10958 en 2015).

1.1095 $

EAD ($ ctes.2015); = EAD(€ ctes.2015) e 9

Para relativizar la variable EAD se trabaja con una base de datos en la que se recoge
informacidn sobre el capital fisico de cada sector que tiene en cuenta el médulo econémico para
cada uno de los paises de estudio. El stock de capital o capital stock es la suma del capital dedicado

a infraestructuras y el capital dedicado a maquinaria de un determinado sector (y en menor medida
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se incluye una parte de capital no tangible), mientras que la variable EAD s6lo contabiliza el dafio
sobre el capital de infraestructuras. De esta forma, el dafio porcentual se calcula como sigue:

EAD ($ ctes.2015);,
Capital stock; .

Dafio relativo a las infraestructuras (%);, = (10)

Donde los subindices i y r se refieren al sector y region respectivamente. Esta operacion se
realiza para cada EAD proporcionado por cada modelo GCM-RCM.

Una vez obtenida la variable RD o dafio relativo (variable explicada) se asocia con la
variable GMST. Cada dato de RD esta ligado a uno de los cuatro periodos en los que se realiza el
estudio que a su vez se pueden relacionar con un nivel de incremento de temperatura global
(respecto a niveles preindustriales). ElI IPCC ofrece datos de incremento medio de temperatura
global para cada periodo de estudio y bajo el mismo escenario bussines-as-usual (GCM data
archive, s. f.), de esta forma se obtiene la Tabla 2.

Tabla 2

Relacion AGMST -- periodo

Periodo AGMST [°C]
tsl 1981-2010 0,41
ts2 2011-2040 1,06
ts3 2041-2070 2,11
ts4 2071-2100 2,98

Tras un proceso de downscaling se obtienen los coeficientes que relacionan la covariable
incremento de temperatura media superficial global (GMST) con la respectiva variable de
incremento de temperatura media superficial regional (RMST), que es la que se necesita como

variable explicativa del RD desagregado por regiones. Estos coeficientes no se han calculado en
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el marco de este TFG, sino que han sido tomados del proyecto LOCOMOTION. Se expresan a
través de la siguiente relacion:

AT?2 media regional,.

Coeficiente de interpolacion, = (11)

AT?2 media global superficial,

Donde el subindice r representa cada region de estudio. Estos coeficientes se han empleado
para calcular la variable explicativa (RMST) de este trabajo de la siguiente forma:

RMST, = coeficiente de interpolacién, - GMST; (12)

Donde los subindices t y r hacen referencia al periodo de tiempo y a la region,
respectivamente.

En la Tabla 3 se muestra la misma poblacién de la Tabla 2 pero habiendo sido realizadas
todas las operaciones descritas anteriormente.

Tabla 3

Ejemplo de poblacion una vez construida la base de datos

ESP C4 M3 ET1 tsl 0.5248 7340224 8656439.762 2.43118E+11 0.003561%
ESP CN_GE ET1 tsl 0.5248 7433046 8765906.183 243118E+11 0.003606%
ESP DM _CM ET1 tsl 0.5248 7287243 8593958 449 243118E+11 0.003335%
ESP DM _GE ET1 ts1 0.5248 7348322 8665989 859 243118E+11 0.003565%
ESP DM M5 ET1 tsl 0.5248 7348779 8666528.806 2.43118E+11 0.003565%
ESP ET M3 ET1 tsl 0.5248 7383851 8707889.758 2.43118E+11 0.003382%
ESP KN_M5 ET1 tsl 0.5248 7308710 8619274 814 243118E+11 0.003345%
ESP ME_M3 ET1 tsl 0.5248 7438481 8772315.763 243118E+11 0.003608%
ESP MP M5 ET1 ts1 0.5248 7296620 8605016.89 243118E+11 0.003539%
ESP SM_CM ET1 tsl 0.5248 7362685 8682928 367 243118E+11 0.003371%
ESP SM_M3 ET1 ts1 0.5248 7401213 8728363.033 2.43118E+11 0.0035%0%

Las operaciones efectuadas hasta el momento se han programado empleando el software
EXCEL. Se ha utilizado esta herramienta con el objetivo de que la base de datos generada sea util

en posteriores estudios en los que trabajen otras personas, ya que por lo general EXCEL presenta
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pocas barreras de entrada para su uso (no se requieren conocimientos de programacion demasiado
avanzados o especificos). Ademas, debido a que se estan realizando miles de operaciones, se
necesita una programacion eficiente que permita trabajar de forma dinamica con la base de datos.
La programacion de estas operaciones y la relacion entre las variables se ha hecho con funciones
anidadas y funciones condicionadas de tal forma que la modificacion de un dato de partida
actualice de forma automatica toda la base de datos.

Hasta el momento se tiene la variable de dafio relativo anual asociada con un determinado

incremento de temperatura media regional tal y como se muestra en la Figura 16.

Figura 16

Incremento de temperatura regional asociado al dafo relativo
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Fuente: Elaboracién propia.
Las cruces representan las estimaciones de dafio realizadas por cada modelo climatico
GMC-RCM en cada periodo, a su vez asociado a un determinado incremento de temperatura.
El siguiente paso es caracterizar las poblaciones a través de alguna medida de tendencia

central y de dispersion que describa el comportamiento de la poblacion.
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2.2.3.  Analisis de Incertidumbre de los Datos

Las estimaciones realizadas por las diferentes combinaciones de modelos climaticos
regionales y globales deberian ser parecidas para cada conjunto regién/sector en cada periodo. Es
decir, idealmente, la variable EAD deberia seguir una distribucion normal. En el periodo base (ts1)
los modelos climaticos se basan en histéricos de datos y por esta razon, en este periodo, las
estimaciones realizadas por todas las combinaciones GCM-RCM son muy parecidas o idénticas,
existiendo una dispersion poblacional muy reducida o nula para todos los tipos de eventos
climaticos, sectores y regiones. En el resto de los periodos, en los que los modelos climaticos deben
desarrollar una labor predictiva, la dispersion de las poblaciones aumenta. Este hecho puede
confirmarse a través de un analisis visual de los datos por sector/region como se muestra en las
Figuras 17 y 18 donde se representa el dafio promedio estimado en cada periodo de tiempo para el
sector refineria de Espafia y un sector energético de Bélgica, asociado a sequias y olas de calor,

respectivamente. En cada punto se indica en color negro la desviacion tipica asociada.

Figura 17

Evolucion del RD y su desviacion tipica en Espafia. Sector del refino.
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Figura 18

Evolucidn del RD y su desviacion tipica en Bélgica. Sector del petrdleo
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Nota. El sector energético de la imagen corresponde a las plantas de produccién de

energia con petréleo.

Como puede observarse, a medida que aumenta el horizonte temporal predictivo de los
modelos la desviacion tipica de los datos (lineas horizontales negras) también aumenta. Este
comportamiento se observa en la mayoria de los eventos climaticos y en menor medida en las olas
de frio. Este fendmeno también es advertido en el estudio de origen (Forzieri et al., 2018) donde
se admite que la incertidumbre que introducen los modelos climaticos es elevada y se referencia
un articulo donde se detallan las posibles causas que producen dicha dispersion.

Debido a lo anterior, la representatividad de los dafios disminuye y los parametros de las
funciones de dafio estan sujetos a mas incertidumbre. Ademas, el escaso numero de elementos que
componen las poblaciones (en ocasiones solamente 5 elementos) hace complicado evaluar
fielmente si las poblaciones provienen efectivamente de una distribucion normal o no. Pese a este
inconveniente se ha optado por realizar la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk, apta para
poblaciones entre tres y cinco mil elementos, haciendo uso de una funcion de MATLAB
(“swtest™), con un nivel de confianza “a” del 0.05. Se plantea como hipotesis nula que la poblacién

proviene de una distribucion normal. Se realiza este analisis con el objetivo de intuir un posible
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sesgo de las poblaciones y evaluar qué medida de tendencia central es mas representativa, si la
media o la mediana.
Figura 19

Script para la aplicacion de la prueba de Shapiro Wilk

Acepta_Rechaza = []; % Guarda el valor de la variable booleana que indica si se
acepta/rechaza la hipdétesis nula.

Poblacion =[];
Cnt = 0; % Se inicializa la variable contador. Numero de poblaciones con H=1
Cnt_©@ = 0; % Se inicializa la variable contador. Numero de poblaciones con H=0

for i =1:num_models:length(Results_RD) % Results_RD almacena los datos de dafio [%]
Poblacion = str2double(Results_RD(i:i+num_models-1,1))
if mean(Poblacion)-Poblacion(1)==0%Si todos los elementos del vect. son iguales

H=1;
elseif isnan(Poblacion) % Si el vector contiene valores "NaN" no se contabiliza
H= -1;
else
[H,pValue,w]=swtest(Poblacion) % Se aplica “swtest” con Alpha = 0.05

end
Acepta_Rechaza = [Acepta_Rechazaj;H]
end
% Se contabiliza el numero de H =1y H =0
for i =1:1:1length(Acepta_Rechaza)
if Acepta_Rechaza(i) ==
Cnt = Cnt + 1;
elseif Acepta_Rechaza(i) == 0;
Cht_0 = Cnt_0 + 1;
end
end

Fuente: elaboracion propia mediante el software MATLAB

De la aplicacion de esta metodologia se obtiene que en aproximadamente un 77% de todas
las poblaciones (relativas a todos los eventos climéticos) se rechaza la hipotesis nula. Dicho de
otra forma, el test de Shapiro Wilk concluye que sélo un 23% de las poblaciones provienen de una
distribucion normal. Este porcentaje supone aproximadamente un cuarto de las poblaciones, muy
probablemente relativas al primero de los cuatro periodos (donde no hay labor predictiva). Se
concluye por tanto que la caracterizacion del dafio a partir de una medida de tendencia central
como el promedio y una medida de dispersion como la desviacion tipica no es una fiel

representacion del dafio y su incertidumbre para todas las poblaciones por lo que es necesario
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plantear una nueva estrategia que recoja la dispersion de los datos y caracterice su tendencia
central.

Una vez se concluye que la mayoria de las distribuciones no provienen de una distribucion
normal, se evalla y caracteriza el sesgo de las poblaciones. Este aspecto es importante porque
arroja informacion sobre qué medida de tendencia central es la mas adecuada y, ademas, permite
averiguar la tendencia de las estimaciones de los modelos climaticos, es decir, si para una misma
poblacién la probabilidad de encontrar un dafio de una magnitud elevada es mayor o menor que la
probabilidad de encontrar un dafio de una magnitud reducida.

El sesgo o asimetria poblacional, es una cualidad facilmente distinguible mediante analisis
visual en diagramas de caja o0 histogramas, aunque también existen estadisticos que resumen la
asimetria en un nimero que generalmente da cuenta de la magnitud del sesgo y de su sentido
(positivo o negativo).

Si se toman poblaciones al azar de los periodos dos, tres y cuatro y se realizan los
histogramas pertinentes, se observa el comportamiento de las Figuras 20, 21 y 22 donde se hace
evidente la existencia de asimetrias en las poblaciones, con una clara tendencia hacia valores de
dafio reducidos.

Figura 20

Histograma de una poblacion del periodo dos.
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Figura 21

Histograma de una poblacion del periodo tres.
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Figura 22
Histograma de una poblacion del periodo cuatro.
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Al estar tratando un elevado numero de datos, no resulta factible realizar histogramas para
cada poblacién. En consecuencia, se ha empleado una medida de resumen numérica que evalue el
sesgo y que pueda programarse para su aplicacion automatica en todas las poblaciones. El

estadistico elegido es el coeficiente de asimetria de Fisher:

1 3
— S xs—X
y — n 1—1( 1 _) § (13)

(% =1 (X — X)z)z

Se ha elegido este estadistico por su sencillez de célculo ya que solo necesita el nimero de
elementos de la poblacion (n), la media (x), asi como el valor de los propios elementos
poblacionales (x;). Si se presta atencién a la férmula se puede deducir que el coeficiente de
asimetria de Fisher mide las desviaciones de los datos respecto a la media y otorga un “peso” (y)
a dicha desviacion. Un inconveniente de este coeficiente es que dicho “peso” no se limita a un

rango de valores, no esta entre 0y 1 (por ejemplo), por lo que puede servir para constatar si existe
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asimetria y si esta es positiva o negativa, pero es complicado evaluar la magnitud de dicho sesgo
sin un analisis visual profundo.

El estadistico se interpreta de la siguiente manera:

=  Siy=0 (o muy proximo), la poblaciéon es simétrica.
= Siy <0, lapoblaciéon presenta asimetria negativa (cola a la izquierda)
= Siy>0, lapoblacion presenta asimetria positiva (cola a la derecha)

Se han programado las operaciones para todas las poblaciones relacionadas con todos los
tipos de eventos climaticos extremos, los resultados se muestran a continuacion:

Para el evento de inundaciones de aguas continentales (Figura 23) el anélisis de asimetria
resulta en un 58% de poblaciones con desviacion asimétrica positiva con coeficientes de Fisher
comprendidos entre [0.25, 3.25].

Figura 23

Coeficiente de asimetria de Fisher para inundaciones de interior.
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Para el evento de olas de frio (Figura 24) el analisis de asimetria resulta en un 47% de
poblaciones simétricas o con un coeficiente proximo a cero. Esto no resulta demasiado extrafio ya
que se sabe que las olas de frio es un fendmeno cuya intensidad y frecuencia ird disminuyendo con
el calentamiento global, por lo que todos los modelos pronostican dafios reducidos y parecidos.

Pese a esto no se puede destacar un tipo de asimetria en este evento.
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Figura 24

Coeficiente de asimetria de Fisher para olas de frio.
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Por su parte, las poblaciones asociadas a las sequias presentan nuevamente un alto

componente de asimetria positiva (63%) como puede observarse en la Figura 25.

Figura 25

Coeficiente de asimetria de Fisher para sequias.

25%
= FISHER >0
= FISHER <0
12% ' 63% FISHER =0

Los eventos relacionados con incendios también presentan mayoritariamente asimetria
positiva y se ha observado el mismo comportamiento para las olas de calor.

En base a los resultados obtenidos se puede concluir que en las poblaciones existe un sesgo
muy pronunciado, que en gran medida justifica la dispersion de los datos. El tipo de poblaciones

que se tienen son del tipo de la Figura 26.
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Figura 26

Histograma representativo de la asimetria positiva,
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Fuente: Elaboracién propia.

Este resultado cuadra también con lo observado por medio de los histogramas de la Figura
20, 21 y 22 para poblaciones elegidas aleatoriamente.

Del estudio de la asimetria se puede concluir que la mediana es, en la mayoria de los casos,
el mejor estadistico para representar la tendencia central ya que las poblaciones no son gaussianas
y ademas presentan sesgo.

Siguiendo con la exploracion de los datos de partida, se ha elegido el evento climatico que
dispone de una mayor cantidad de datos (inundaciones de aguas continentales, floods) y se ha
analizado aquellos valores més alejados de la media intentado asociarlos con algun factor (region,
sector, modelo...) para comprobar si, por ejemplo, son introducidos sistematicamente siempre por
la misma combinacion GCM-RCM. Este analisis se ha realizado utilizando la funcion “isoutlier”
de MATLAB y se ha definido como outlier aquel punto que difiera mas de tres desviaciones tipicas
de lamedia. Con esta funcion se ha detectado que aproximadamente un 8% de los valores de floods
son atipicos. Los resultados de este analisis se muestran en la Figura 27, donde puede observarse

que el modelo que mas puntos alejados tres desviaciones tipicas de la media introduce es el
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“C4_M3”. Pese a ello, no se puede decir que sea el tinico modelo que introduce valores atipicos
ya que un gran numero de ellos se distribuye por el resto de los modelos sin encontrar un patrén
aparente. Sin embargo, aunque no existe una unica combinacion GCM-RCM que justifique todos
0 la mayoria de los valores atipicos, si se puede asociar un gran nimero de ellos al modelo
climatico global o0 GCM denominado “M3” o “HadCM3”. Este modelo ha sido empleado en
multiples proyectos, asi como en informes recientes del IPCC avalados por un gran nimero de
cientificos. Por este motivo y por el gran sesgo que supondria la eliminacion de los datos asociados
a estos modelos, se ha optado por tomar medidas menos invasivas para tratar los puntos atipicos y
la incertidumbre asociada a la dispersion, que no supongan minorar ain mas las poblaciones.
Figura 27

Datos atipicos introducidos por modelos climaticos para inundaciones
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Fuente: Elaboracion propia.



59

Como resultado de todo el analisis de incertidumbre expuesto, se ha propuesto recoger la
dispersion de los datos mediante el calculo de funciones de dafio para datos maximos, minimos y
promedios. Ademas, se ha incluido la mediana como otra medida de tendencia central que pudiera
ser también representativa para gran parte de las poblaciones. Por esta razén se va a analizar por
separado las distintas proyecciones de los dafios desde las mas optimistas (minimas) hasta las mas
pesimistas (maximas), con funciones, también especificas, para la media y la mediana (ver Figura
28).

Figura 28

Funciones calibradas en base a las distintas estimaciones GCM-RCM.
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Fuente: Elaboracion Propia.

2.2.4.  Generacion del Algoritmo para la Calibracion de Funciones
En el &mbito del proyecto para el que se generan las funciones de dafio de este trabajo fin

de grado, se demanda que la programacion de la base de datos y del algoritmo de calibracion se
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realice de tal forma que su uso sea dindmico y automatico, posibilitando la modificacion de
factores y obtencion de resultados de una forma sencilla. A continuacion, se va a exponer como se
ha planteado la logica de programacion para cumplir con estos objetivos incluyendo algunos
extractos de codigo.

La base de datos para la cual se efectian las calibraciones es extensa pero también muy
diversa, los datos de cada evento tienen una periodicidad distinta y ademas no todos evaltan los
mismos sectores, aunque si las mismas regiones. Para solventar este hecho se ha programado el
grueso del cadigo de forma simbdlicay en los pasos iniciales se le pide al usuario que elija diversas
opciones de calibracidn para, en base a su eleccion, asignar uno u otro valor a dichas variables
simbolicas.

Se comienza pidiendo al usuario que elija el evento climatico del que desea calibrar
funciones. Para ello, simplemente debe poner un “1” en la variable correspondiente (Figura 29).

Figura 29

Cadigo para la eleccién del evento para la calibracion.

%% ELECCION DEL EVENTO CLIMATICO PARA REALIZAR LA CALIBRACION
Floods =1;
Heat_waves
Cold_waves
SLR
Drought
Fire = 0;

B

B

)

(O O RO

)

Fuente: elaboracién propia median el software MATLAB

Seguidamente se comprueba qué opcion ha sido elegida con varios “if” y “elseif” (Figura
30), una respuesta afirmativa activa la carga de datos desde archivos “.mat” generados previamente
con la informacion de la base de datos en EXCEL. Después de cargar los datos se reordena la

informacion contenida en los “.mat” en distintas variables que se usaran mas adelante.
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Figura 30

Cadigo para la asignacion de datos a las variables

if Floods == 1;

% CARGA DE DATOS DE LA BASE

load Data_Floods.mat

load Data_CapitalStock_Floods.mat
load Regions32.mat

% VARIABLES : se extraen los datos de las variables del "Data" asociado a FLOODS

iter = 0;

Sectors_compare = ["Sector 32";"Sector 33";"Sector 34";"Sector 37";"Sector 40";"Sector
35";"Sector 41";"Chemicals ";"Metals";"Mining and quarrying";"Water and

waste ";"Refinery ";"Sector 59";"Sector 60";"Sector 57"];

% Se asigna informacién del DATA a las variables

RMST = table2array(Data(:,5));
RD = table2array(Data(:,6));
ClimateModel = string(table2array(Data(:,2)));

ClimateModel_compare = ClimateModel(13:24);
Region = string(table2array(Data(:,1)));

Sector = string(table2array(Data(:,3)));
CapitalStock = table2array(Data_CapitalStock);
num_models = 12;
num_modelsAUT = 11;

n_datos num_models * 4; % n2 de modelos x n? de periodos

Fuente: elaboracion propia mediante el software MATLAB

El codigo que se muestra en la Figura 30 se ha programado para cinco de los siete eventos
climaticos del estudio (Forzieri et al., 2018), excluyendo las inundaciones costeras y las tormentas
de viento. Esta fase es esencial para la automatizacion del proceso. Posteriormente se pide al
usuario que elija el escenario de incertidumbre para el que quiere calcular funciones, siguiendo el
mismo procedimiento que el expuesto en la Figura 29 y se pasa a una fase de reordenacién de los
vectores (Figura 31) para facilitar los posteriores calculos.

Figura 31

Cadigo para la reordenacion de datos

%% REORDENACION DEL VECTOR DE DANOS RELATIVOS
% Se construye un vector Bat_RD con el RD de un sector k /pais j con todos los datos de cada
modelo climatico.
for j = 2:1:1length(Regions_compare)
for k = 1:1:1ength(Sectors_compare)
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for i = 2:1:1length(Region)
if Region(i) == Regions_compare(j) & Sector(i) == Sectors_compare(k)

Bat_RD [Bat_RD;RD(i)];
Bat_RMST [Bat_RMST;RMST(i)];
Bat_Regiones [Bat_Regiones; Regions_compare(j)];
Bat_Sectores [Bat_Sectores; Sectors_compare(k)];
Bat_CapitalStock = [Bat_CapitalStock;CapitalStock(i)];
iter = iter +1

end
end
end
end
Results_RD = [Bat_RD Bat_RMST Bat_Regiones Bat_Sectores] % [RelativeDamage temperatura Region
Sector]

Fuente: elaboracion propia mediante el software MATLAB

Como salida se obtiene un vector “Results RD” que contiene en cada columna la
informacion de dafio relativo, su temperatura asociada, la region y el sector en que se producen.
Este vector sigue una estructura determinada y se han agrupado los datos para que toda la
informacion relativa a un pais esté junta y no dispersa por el vector, como originalmente ocurria
en la base de datos de EXCEL. Este proceso es el mismo para cualquier evento.

Una vez el vector ha sido reorganizado se procede a la deteccion de posibles datos atipicos
y su sustitucion por diversos métodos. Para ello se usa una funcién propia del entorno denominada
“isoutlier” (para la deteccion) y “filloutlier” (para la sustitucién) y se genera un nuevo vector
“Total _results” (Figura 32) en el que se almacena el vector modificado, sin datos atipicos. Este
paso es opcional, solo se realiza si el usuario desea calibrar las funciones con la eliminacion de
esta clase de puntos.

Figura 32

Cadigo para la deteccion y sustitucion de punto atipicos

%% DETECCION OUTLIERS y REEMPLAZO DE LOS MISMOS
for q =1:num_models:length(Bat_RD)
outliers = [outliers;isoutlier(Bat_RD(qg:g+num_models-1))];
Bat_RD_filloutliers = [Bat_RD_filloutliers;filloutliers(Bat_RD(q:g+num_models-
1), 'linear', 'mean')]; % Se sustituye el outlier con un interpolacidén lineal
end
for i =1:1length(outliers)/num_models
Modelos = [Modelos;ClimateModel compare];
end
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outliers = [outliers Modelos];

Total_results = [Results_RD Bat_RD_filloutliers outliers]; % [RelativeDamage Temperatura
Regidén Sector RD_filloutlier Outliers=1 Modelos]

disp('OK")

% CALCULO DEL PROMEDIO DE LOS 4 PERIODOS PARA LOS R”2 < 0,5
for i = 1:n_datos:length(Results_RD)
MeanforR2bajos = [MeanforR2bajos;mean(str2double(Results_RD(i:i+n_datos-1,1)))];
end
MeanforR2bajos = string(MeanforR2bajos);

Fuente: elaboracion propia mediante el software MATLAB

Sin embargo, si es necesario el calculo del promedio de los dafios de todos los periodos
para cada region/sector y evento, debido a que este dato se va a usar posteriormente en caso de que
la regresion no resulte representativa. Si esto sucede, no se asigna ninguna dinamica (o funcién)
al dafo de la region/sector correspondiente ya que se asume que el indicador no es suficientemente
explicativo, no obstante, se asigna la media (sin dindmica) por no caer en una infravaloracion
excesiva de los dafios.

El siguiente paso que se ejecuta en el codigo es relativo al calculo de los maximos,
minimos, mediana y promedio de cada region/sector, segun la opcion que se haya seleccionado
anteriormente. En este momento se han resumido los 5-12 datos de cada periodo (Figura 16) en un
solo punto por periodo (ya sea el maximo, el promedio etc.) por lo que se dispone de cuatro puntos

de dafio, y su respectivo incremento de temperatura asociado, para realizar las regresiones.

El “corazén” del algoritmo se situa en esta fase, todo lo anterior se podria resumir en un
tratamiento de datos preliminar para poder introducir los puntos “x” e “y” de forma logica en la
funcion de MATLAB que realiza las regresiones (Figura 33).

Figura 33

Cadigo para realizar regresiones en MATLAB

% FORMAS FUNCIONALES CONSIDERADAS
@(b,x) b(1) * x + b(2)
@(b,x) b(1) * x.72 + b(2) * x + b(3)
@(b,x) b(1) * x.~b(2)
@(b,x) 1./(1+b(1).*exp(x.*(-b(2))))

modelfun_lineal
modelfun_polinomica
modelfun_potencial
modelfun_logistica
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%»modelfun_exponencial = @(b,x) b(1l) * exp(x * b(2))
%»modelfun_logistica = @(b,x) b(4) .*(1 + b(1) * exp(-b(2).*x)) ./ (1 + b(3) * exp(-
b(2).*x))
%modelfun_logaritmica = @(b,x) b(1) * log(x * b(2))
%modelfun_racional = @(b,x) (b(1) + b(2) * x) ./ (b(3) * x)
%modelfun_racional = @(b,x) (b(1) + b(2) * x) ./ (b(3))
[..]
% LINEAL

if y(nl:n1+3) == zeros; %CRITERIO: si el sector/pais no sufre dafos su R2 = 2
R2_lineal = 2;

elseif isnan(y(nl:n1+3)) ; %CRITERIO: si el sector/pais no tiene datos su R2 = -1
R2_lineal = -1;

Else

Md1l_lineal = fitnlm(x(nl:n1+3),y(n1:n1+3),modelfun_lineal,beta®)

R2_lineal = Mdl_lineal.Rsquared.Ordinary;

Parametros_lineal = [Mdl_lineal.Coefficients.Estimate;@]; % Se anaden ceros para que coincida
con el n? de pardmetros mayor

% Residuals_lineal = Mdl_lineal.Residuals(:,1);

End

Fuente: elaboracion propia mediante el software MATALB

En la Figura 33 se pueden apreciar dos partes; en la primera se proponen las formas
funcionales (en verde las que se han probado y en negro las que finalmente se han utilizado por

ser mas simples y explicativas al usar unicamente una variable independiente). Estas son:

= Lineal: y=px+ B (14)

» Cuadrdtica: y = B1x%+ Byx + f5 (15)

= Potencial: y = B,xP2 (16)
1

» Logistica: y = W (17)

La segunda parte es un ejemplo, para la forma funcional lineal, en la que se introducen los
datos en la funcion “fitnlm” que realiza las regresiones. De esta funcion se saca como salida el
valor del estadistico R? y de los parametros. Los mismos cuatro puntos con los que se ha hecho la
regresion lineal mostrada en el ejemplo, vuelven a ser introducidos en la funcién para calcular la
regresion con el resto de las formas funcionales propuestas, y del mismo modo, se guarda el valor

del R? de todas ellas para posteriormente identificar la mejor forma funcional (Figura 34).
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Figura 34

Cadigo para identificar la mejor forma funcional

% SE CALCULA EL MAXIMO R~2

R2_max = max(max(R2_lineal,R2_poly),max(R2_potencial,R2_logistica));
% Vector auxiliar, sus componentes tienen un orden determinado por el vector letra_R2
Vector_R2_n1 = [R2_lineal,R2_poly,R2_potencial,R2_logistica]

Vector_parametros_nl=[[Parametros_lineal'];[Parametros_polinomica'];[Parametros_potencial']; [P
arametros_logistica']]
% ASIGNACION DE LA MEJOR FORMA FUNCIONAL
%Identificacion del modelo con R2 maximo
[...]
elseif Vector_R2 n1(j) == R2_max % Se compara el vector ordenado Vector_ R2 nl con el que
contiene el R"2 maximo
if indicador ==

Vector_modelo = [Vector_modelo letra_R2(j)]; % Si el elemento j coincide con el
maximo R2 se asigna el modelo en la posicidn j de letra_R2

Vector_parametros = [[Vector_parametros]; [Vector_parametros_n1(j,:)]]; % Matriz
que contiene los pardmetros con mejor R*2 -> [b(1),b(2),b(3)]

indicador = indicador + 1; [...]

Fuente: elaboracion propia con el software MATLAB

En la Figura 34 se calcula, primeramente, el maximo R? de entre todas las regresiones y se
identifica su procedencia, es decir, qué forma funcional lo ha generado. Después se apilan en un
vector (“Vector parametros”) de forma permanente solamente los pardmetros de la mejor forma
funcional. Como ya se ha mencionado, si ninguna regresion supera un valor de R? de 0.5, entonces
se asigna a dicha region/sector la forma funcional “Mean” (es decir, la media del dafio en los cuatro
periodos).

El algoritmo dispone de mas funcionalidades asociadas al estudio de los datos y la
deteccién de irregularidades. Por ejemplo, una parte del coédigo sirve para evaluar la
representatividad de los datos con y sin puntos atipicos. Fruto de esta indagacion se ha comprobado
que, pese a que el estadistico R? mejora ligeramente en las regresiones sin outliers, en realidad al
eliminar estos puntos sucede que las regiones/sectores que acumulan mayor capital (las regiones
con mayor exposicion) quedan por debajo del limite de 0.5. Con datos atipicos, en cambio, las
regiones/sectores por debajo del limite acumulan un capital pequefio. Por este motivo, y por los ya

mencionados, se ha optado por realizar las regresiones sin la sustitucion de outliers ya que se quiere
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representar mejor, si es posible, aquellas regiones/sectores mas expuestas (con el criterio de que
sean éstas las de mayor capital).
2.3. Extrapolacion de Resultados para Regiones/Sectores sin Datos

En esta seccion se explica el método de extrapolacion utilizado en (Lépez Mufioz et al.,
2021) para aquellos sectores y regiones para los que no se tienen datos debido a dos razones
principales:
= En el estudio (Forzieri et al., 2018) no se contemplan el mismo nimero de regiones que en el

modelo planteado en este trabajo fin de grado. Mientras que el estudio original abarca 32
regiones de la zona euro, en el prototipo utilizado para este trabajo se consideran ademas otras
regiones como China, Rusia e India y compendios de paises asociados utilizando criterios
geopoliticos como EASOC (este de Asia y Oceania), USMCA (Estados Unidos, México y
Canada) o LROW (otras regiones del mundo entre las que se encuentran paises bastante
variados, pero entre los que destacan el continente africano y Medio Oriente).
= Del mismo modo, en este estudio no se estiman dafios para todos los sectores que se encuentran
representados en el proyecto LOCOMOTION. En este proyecto se tiene en cuenta 62 sectores
y en (Forzieri et al., 2018) se han considerado las infraestructuras de la Figura 14.
A continuacidn, se explica el proceso seguido para realizar las extrapolaciones sectoriales y
regionales.

La metodologia de extrapolacion utilizada se ha extraido de (Lépez Mufioz et al., 2021) y
se encuentra aun en fase de desarrollo. Se ha considerado necesario extrapolar para aquellos paises
para los que no se dispongan datos ya que no incluir ningun dafio seria como indicar que el dafio
es nulo en el modelo, lo cual sesgaria ain mas los resultados. Por esta razon, se ha decido asociar

las regiones para las que no se tienen datos con regiones europeas para las que si se tienen datos,
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siguiendo criterios climaticos en la medida de lo posible en base a las regiones Koppen?3. La
asociacion de regiones que se ha hecho es la siguiente:

El clima de Rusia esta caracterizado segun las zonas climaticas Képpen como un clima
templado — continental con zonas de clima frio — polar. Pese a que no existe en Europa el clima
polar, si se puede caracterizar el templado — continental con paises como Estonia. El clima de
China es predominantemente calido, por lo que se aproxima utilizando una region de clima
templado con una temperatura media alta, como es Espafia. Siguiendo este criterio también se
utiliza Espafa para extrapolar con LROW. Como puede verse en la Figura 35 el conjunto USMCA
comprende varios climas: zonas templadas como Canada (cuya temperatura media anual es de
6.5°C), y también mas calidas como México y Estados Unidos, cuya temperatura media anual es
de 12.5°C. Se ha asimilado este conjunto con Alemania cuya temperatura media anual es de 9°C,
un punto intermedio entre tanta diversidad. Para el este de Asia y Oceania se ha utilizado Espafia
nuevamente por ser Australia una regién cuya temperatura media anual es similar a la espafiola
(aproximadamente 21°C frente a 18°C en Espafia). En la Figura 35 se muestra el mapa de regiones
Kdppen en el que se basa este criterio.

Por otra parte, en el estudio (Forzieri et al., 2018) se calculan dafios para las infraestructuras
criticas que superan un determinado nivel de vulnerabilidad, que se determina a partir de encuestas
243 expertos. Si el nivel de vulnerabilidad méas votado para una determinada infraestructura resulta
ser “bajo”, entonces no se estima ningun dafo para ese sector. Esta metodologia puede introducir

cierto sesgo en las estimaciones pero podria mitigar su efecto usando medidas de extrapolacion.

2L as regiones Koppen son un sistema de clasificacion climéatica mundial en los que se identifican cinco climas
principales que se subdividen en clases seguin el comportamiento de la temperatura y las precipitaciones en cada area
geogréfica.

24En las encuestas realizas en (Forzieri et al., 2018) se pide a un grupo de expertos que vote si el nivel de vulnerabilidad
de una determina infraestructura hacia un determinado evento es “ningtin dafio, vulnerabilidad baja, moderada o muy
alta”. En ocasiones a pesar de que la suma de los votos de moderada y muy alta supera al resto, se escoge baja o nula
por ser la mas votada. Incluso, en ocasiones, la diferencia es de un voto.
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Figura 35

Regiones Kdppen.

Fuente: (German Portillo, s. f.)

En el marco del proyecto LOCOMOTION se ha ideado, ademaés de lo ya explicado, una
estrategia de extrapolacion sectorial a través de una “matriz de vulnerabilidad” para considerar
también el dafio sobre el resto de infraestructuras que no se han incluido originalmente en el estudio
(Forzieri et al., 2018). Esta matriz establece un sistema graduado basado en la literatura en el que
cada infraestructura posee un nivel de vulnerabilidad representado por un color, de esta forma, dos
infraestructuras que tengan el mismo color pueden ser extrapolables si cumplen una serie de
condiciones.

- Se asume que una misma infraestructura se comporta igual frente a cada familia de eventos
(agua, calor, viento).
- Si solo se tienen datos sobre una infraestructura con un nivel de dafio superior no se extrapola

a los de vulnerabilidad inferior.
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Las matrices de vulnerabilidad se muestran en el Anexo B, solo se ha incluido las
correspondientes a los eventos de calor ya que son los Unicos cuyas funciones se van a probar
dentro del modelo. Cada color representa un orden de magnitud, siendo el color mas oscuro el de
mayor vulnerabilidad y desciende hasta llegar a los colores més claros. Estas matrices no han sido
desarrolladas en el ambito de este trabajo fin de grado, simplemente se han utilizado.

2.4. Modelado de Impactos sobre la Economia.
2.4.1. Queé es la Dinamica de Sistemas

La dinamica de sistemas es una herramienta de modelado con una metodologia basada en
la interrelacion de variables a partir de la cual se puede estructurar cualquier conocimiento
cualitativo sobre un proceso o sistema. La génesis del modelo puede ser un mapa mental del
proceso en el que se identifican todas las variables que participan y la relacion entre estas. Tras la
definicion del modelo se emplean softwares en los que se programan las ecuaciones que ligan las
variables y se introducen los datos necesarios para la simulacion y la extraccion de resultados
cuantitativos. De esta forma, gracias al empleo de softwares especificos como herramienta de
calculo junto con la definicion de un Diagrama Causal®® se puede generar una simulacion del
proceso Yy analizar sus tendencias (Martin Garcia & Sterman, 2014).

Existen ciertas reglas para la generacion de diagramas causales siguiendo la teoria de
dindmica de sistemas. A continuacion, se va a explicar la metodologia basica para la generacion
de un modelo con un ejemplo tipico en el que se pretende relacionar las variables “Poblacion”,

“Nacimientos” y “Defunciones”.

26 Un diagrama causal es un esquema con las influencias entre las variables claves del sistema.
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Como ya se ha indicado, lo primero es encontrar las relaciones mas bésicas, representadas
con flechas que indican la interaccion directa entre dos variables. En ocasiones, estas relaciones
pueden ser intuitivas, como ocurre en la Figura 36.

Figura 36

Bucle positivo en dinamica de sistemas.

m

Nacimientos Poblacion

‘T\_/

Fuente: Elaboracion propia.

El sentido de la flecha establece la relacion causa-efecto entre las dos variables de tal forma
que nace en la “causa” y desemboca en el “efecto”. En el ejemplo de la Figura 36, debido a que
hay mas nacimientos, aumentara la poblacion (flecha superior) pero a su vez, debido a que la
poblacién aumenta, los nacimientos también lo haran (flecha inferior). EI simbolo de suma que
acompania a las flechas indica que si se produce un incremento en la primera variable, la que se
relaciona con ella sufrird un incremento de igual signo, ambas variables evolucionan en el mismo
sentido (si disminuyen/aumentan los nacimientos, disminuye/aumenta la poblacion).

Por supuesto, dos variables pueden evolucionar en sentidos opuestos (signo negativo). Un ejemplo
de esto se muestra en la Figura 37 entre las variables “Defunciones” y “Poblacion”.

Figura 37

Bucle con realimentacidn negativa en dinamica de sistemas

Nacimientos Poblacion Defunciones

B o Bug

Fuente: Elaboracion propia.
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La flecha que lleva el signo negativo indica que un incremento positivo de las defunciones
conllevaria un incremento negativo de la variable poblacion.

Del mismo modo que existen las relaciones directas (las flechas) también se pueden
percibir relaciones indirectas (a través de otras variables); si aumentan las defunciones,
disminuiran los nacimientos (porque la poblacion disminuye tambien).

En el Diagrama Causal de la Figura 37 manifiestan dos bucles o retroalimentaciones, uno
entre las variables “Nacimientos” y “Poblacién” (positivo) y otro entre las variables “Poblacion”
y “Defunciones” (negativo). Un bucle positivo es aquél en el que un incremento de una variable
que lo compone trae consigo incrementos en el mismo sentido en toda la estructura del bucle. Este
tipo de sistemas tienden a ser inestables. Los bucle negativos, en cambio, tienden a estabilizar el
sistema.

Otro tipo de variables comunes son el flow y el stock. La primera de ellas hace referencia
a variables gue evolucionan con el tiempo y la segunda es el resultado de la acumulacién (la
integral en el tiempo) de la primera. También es posible incluir retardos en las variables, lo que se
denomina tipicamente delay, si asi se requiriese.

Esta metodologia es la que se emplea para el modelado de impactos del apartado 2.4.3.
Como ya se ha mencionado anteriormente, la programacion en dindmica de sistemas se realiza con
el software Vensim que ofrece una interfaz grafica para relacionar variables, asi como algunas
funciones propias del entorno como pueden ser condiciones, pulsos, steps y otras, Utiles para esta

tarea.
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2.4.2. Caracteristicas del Modelo Planteado

2.4.2.1. Cadena de Dafos Indirectos en el Médulo Econdmico

El prototipo de mddulo econémico empleado en el ambito de este TFG es complejo y
engloba relaciones entre muchas variables; en esta seccidn se explica lo necesario para entender la
cadena causal del dafio por la cual, si se ve minorado el stock, la produccién podria verse
igualmente limitada. A continuacion, se detalla este proceso de propagacion del dafio, la Figura 38
puede servir de soporte visual.

Debido a los dafios directos que se inyectan en el modelo, el stock de capital se ve minorado
en una cierta magnitud. Esta variable, stock de capital, define a su vez la produccién maxima que
las empresas son capaces de producir a través de un parametro que determina la productividad del
capital:

Produccién maxima = stock de capital x productividad del capital (18)

La productividad del capital indica cuanta produccién se puede conseguir con una unidad
de capital. En el modelo se introduce de forma exdgena y es una funcion creciente con el tiempo
con pendiente constante.

De esta forma si el stock de capital desciende a un ritmo superior al que crece la
productividad, la produccion maxima decrece. Siempre y cuando la produccion real esté por debajo
de la produccién maxima, no existiran problemas, pero si la produccion es mayor que la
produccidén maxima, si que se aplica una restriccién, limitando asi el lado de la oferta.

Si Produccionge, < Produccidngsima = Producciongey (19)
Si Produccion,., > Producciongsgima = Producciongsxima (20)
Por otra parte, en la version final del médulo, el lado de la demanda también vendra

limitada, en esta ocasion por los precios: si la produccién disminuye, las empresas aumentaran los
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precios y habra una parte de la demanda que no pueda acceder a ellos. Con el prototipo de médulo
economico del que se dispone para este analisis no se recoge el impacto de los precios en la
demanda, pero para garantizar la consistencia y que la demanda no sea mayor que la oferta, se ha
limitado también la demanda para que nunca sea superior a la produccion maxima.

La pérdida de stock de capital se puede suplir mediante un flujo entrante (positivo), que es
la inversion.

Inversién = k- (Stock de capitaleq — Stock de capital) + depreciacién (21)

Donde el “Stock de capitaleq” es el stock de capital de equilibrio que representa el capital
que las empresas “desean” obtener en funcién de su produccion real. De esta forma, si la
produccidn real se ve limitada por la produccién maxima rapido, debido al dafio directo, el stock
de capital de equilibrio se vera limitado también.

El parametro “k” es también exdgeno al modelo y define cuanto se puede invertir, es decir,
es un nimero entre cero y uno que limita la inversion afio a afio (no se ve afectado directamente
por el dafio).

La depreciacion establece la pérdida de valor del stock de capital con un cierto “ritmo”.

Las empresas pueden invertir en vista de que su stock capital se esta viendo dafiado tanto
por la depreciaciéon del capital como por el dafio directo de las funciones de dafio. Se ha
considerado, sin embargo, (en el prototipo de modelo econdmico) que las empresas conocen el
ritmo al que se deprecia su capital y pueden suplirlo y regenerarlo, no asi los dafios del cambio
climatico, que son de naturaleza méas imprevisible. Por tanto, se asume que las empresas invierten
para regenerar su capital depreciado, pero no el dafiado por el cambio climéatico. Aun asi, los
impactos del cambio climatico si que podrian motivar la inversion a través de otro canal (efecto

indirecto): tal y como se ve en la ecuacién 21, la inversion depende principalmente de la diferencia
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entre el stock de capital real y el stock de capital de equilibrio. Como el stock de capital de
equilibrio depende del crecimiento de la produccion (si esta no se ve limitada), podria darse la
situacion de que, si la diferencia entre el stock de capital real y stock de capital de equilibrio es lo
suficientemente grande y el ritmo de recuperacion de esa inversion es adecuado, la inversion
crezca. Esto puede ocurrir con mayor probabilidad en los primeros periodos, cuando el dafio
directo es menor y la produccién maxima no se ve tan minorada como para ejercer una restriccion
sobre la produccion real. Los resultados pueden llegar a ser muy diferentes segun la region y el
sector, dependiendo de multiples variables y sus interrelaciones, tales como la productividad del
capital, que define a su vez la produccion maxima y por tanto el “margen” con el que cuentan las
empresas para seguir produciendo o no segun el impacto climético recibido.

La transmision del dafio también es intersectorial e interregional, la cadena de dafio es la
siguiente; si se limita la produccion maxima de un sector “A”, a su vez se veran limitados los
bienes intermedios que este sector puede aportar al mercado. Es decir, si en vez de producir 15
unidades, produce 10, s6lo podra comercializar con 10 unidades en el mercado de bienes
intermedios representado por la matriz input-output?’. Por esta razon, otro sector “B” que le
pudiese demandar este bien para su propio proceso productivo se verd afectado, ya que si
necesitaba las 15 unidades solo podra adquirir las 10 que como maximo ha sido capaz de producir
el primero. De esta forma, a través de la escasez de bienes intermedios, se distribuye el dafio entre
sectores, limitando a su vez la produccién real de todos ellos que necesitaban bienes intermedios

del sector afectado directamente por el cambio climatico.

27_a matriz input-output o matriz de Leontief establece las relaciones de intercambio entre los sectores y regiones que
participan en el mercado. Con esta matriz se refleja que las salidas de unos sectores y regiones son las entradas de
otros con los que mantienen relaciones comerciales.
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Este dafio intersectorial a la produccion “rebota” de nuevo en el stock de capital debido a
que las empresas calculan la inversion a realizar en base a lo que quieren y esperan producir; es
decir, ajustan su produccion al crecimiento real que experimentan y como, debido al impacto
directo, producen menos, sus expectativas de producir mas descienden e invierten menos.

Stock de capitaleq = Producciongq - Productividad del capital (22)

De esta forma se ha podido ver que, si bien el dafo directo se restringe a minorar el stock
de capital, las relaciones del modelo permiten capturar efectos indirectos en la produccién, entre
sectores y paises y en la inversion, afectando nuevamente al stock de capital. En la Figura 38 se
muestra esquematicamente las relaciones explicadas con un pequefio ejemplo de matriz input-

output en el que dos regiones/sectores, A 'y B, intercambian bienes intermedios.

De lo expuesto anteriormente resulta necesario puntualizar que la deteccién de toda la
cadena causal del dafio es complicado debido a la gran cantidad de realimentaciones entre variables
y dindmicas no lineales que el modelo contempla. Este hecho es muy comun en los modelos de
dinamica de sistemas donde es dificil predecir con exactitud cémo va a responder el modelo, de

ahi la naturaleza experimental de esta clase de estudios.
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Figura 38

Cadena de dafios indirectos
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Fuente: Elaboracién Propia

2.4.3. Modelado del Modulo Climatico Simplificado
Con el fin de “cerrar el circulo” de relaciones clima — economia, es decir modelar los pasos

1, 2,3y 4delaFigura 5, se va a programar un modulo climatico simple pero eficaz calculando el
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incremento de temperatura media global en funcion de la acumulaciéon de COzen la atmésfera. No
se modelan otras variables climaticas debido a que el incremento de temperatura es la Gnica
variable explicativa que se puede regionalizar con los medios que se tienen, lo cual es estrictamente
necesario al realizar un estudio con tan alto nivel de desagregacion. Cabe recordar que la relacion
entre el incremento de temperatura y los fendmenos climéaticos extremos, y esta a su vez con la
produccidn econdmica, ya se encuentra modelada con las funciones de dafio, aunque en este trabajo
la relacién entre fendmenos climaticos extremos y produccion es un efecto indirecto que emerge
a partir del modelado bottom-up?® del dafio sobre el capital

Por tanto, las funciones de dafio son las realimentaciones que parten del modulo climético
y entran en el econémico, y el incremento de temperatura media (calculado en base a la produccién
economica) es la realimentacion del médulo econdmico al climatico, precisamente lo que se quiere

modelar en esta seccién (ver Figura 39)

Figura 39

Realimentaciones entre moédulos clima—economia.

Funciones de dafo al
stock de capital

2

Mobdulo Mobdulo
climéatico econdémico

Produccién econémica:
evolucion del productor
interior bruto

Fuente: elaboracion propia.

28 E| sistema se compone por partes pequefias que se agrupan para formar un todo. Se modela de lo particular a lo
general.
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Con la variable PIB global proveniente del sub-mddulo de produccion se calculan las
emisiones de CO» asociadas a dicho crecimiento mediante un pardmetro que marca la intensidad
CO./PIB. Esta variable se ha extraido de la fuente (IEA, 2022) para 2015. De esta forma se tiene:

Emisiones CO,(t) = PIB(t) - Intensidad (23)

Siendo la intensidad 0.4 Kg CO2/$2015.

Las emisiones de COz se acumulan en un stock (“cumulative CO2 emissions™) y en base a
dicho almacenamiento, que parte de un valor inicial para 2015 extraido del modelo MEDEAS?°,
se calcula el incremento de temperatura media global mediante un parametro denominado TCRE
(Transient Climate Response to Cumulative Emissions of CO). El valor inicial del stock de
emisiones de CO; calculado por el IAM ha resultado ser de 2028e12 KgCO..

Stock de Emisiones (t) = Emisiones de CO,(t) + Stock inicial de CO, (24)
AGMST(t) = Stock de Emisiones (t) - TCRE (25)
% Significado fisico del pardmetro TCRE. Recientemente se ha demostrado que el
calentamiento global crece de forma proporcional a las emisiones acumuladas de CO; en la
atmosferay, ademas, se sabe que la temperatura aumenta casi instantdneamente y no con un cierto
retraso temporal, como se pensaba anteriormente (Dietz & Venmans, 2019).
En base a lo anterior se ha calculado este parametro TCRE como el producto de dos funciones:

ATemperatura AEmisiones CO,
TCRE =

. 26
AEmisiones CO, AEmisiones Acumuladas CO, (26)

El primer factor no es una simple constante como se podria pensar. Esto es debido a que,
al introducir un pulso de emisiones en la atmosfera, aunque esta pudiese calentarse rapidamente y

llegar a un valor estacionario en poco tiempo, la inercia de los océanos provoca una respuesta

2Modelo IAM implementado entre 2016 y 2019, de caracter modular, con alta resolucién sectorial y regional,
utilizado para la deteccion de parametros fisicos clave para la transicion econémica baja en carbono (MEDEAS, 2022)
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sobre-amortiguada. Las masas de agua responden como una gran bateria e introducen su dindmica
en la respuesta.

El segundo factor tampoco es una constante debido también a la accion de los océanos; las
masas de agua absorben el CO, acumulado produciendo que este factor siga una evolucion
cuadratica decreciente.

Curiosamente estas dos dinamicas, al multiplicarse se anulan y se obtiene como resultado
una constante, TCRE, demostrando de este modo que la temperatura crece linealmente con las
emisiones acumuladas.

Figura 40

Parametro TCRE (pendiente de la recta)
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Fuente:(IPCC, 2014)
Cabe destacar la labor de los IAMs en este aspecto; gracias a ellos se ha podido determinar
este parametro y comprender mejor la relacion “emisiones acumuladas de CO; -- incremento de

temperatura”.
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Aunque el modulo climatico resulte ser una version muy simplificada con pocos
indicadores climaticos, lo cierto es que sus relaciones son suficientemente representativas para
modelar el incremento de temperatura media global (Dietz & Venmans, 2019), ya que se ha
demostrado que, efectivamente, existen relaciones lineales sencillas entre el incremento de
emisiones acumuladas y el incremento de temperatura. El valor, por tanto, del pardmetro TCRE se
ha obtenido del calculo de la pendiente de la recta roja de la Figura 40 aunque en todos los casos
es parecido, resultando ser de 5.8333e-16 °C/KgCOs..

En la Figura 41 se muestra la programacion del modelo climatico en Vensim habiendo
integrado las ecuaciones y los parametros anteriormente mencionados.
Figura 41

Médulo climatico en Vensim.
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Fuente: elaboracién propia a través del software Vensim.

En base al crecimiento del PIB global calculado por el médulo econémico y al valor dado
a las constantes explicadas, se ha observado que la temperatura aumenta en lo que se
corresponderia aproximadamente con un escenario SSP2-4.5 relativo a un nivel de emisiones

intermedio.
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2.4.4. Integracion de las Funciones de Dafio en el Modelo
Una vez calculadas las funciones de dafio al stock de capital se comprueba su
funcionamiento dentro del modelo para lo que es necesario generar la estructura de las funciones

en Vensim: esto es lo que se ha denominado modulo de impactos.

El incremento de temperatura (variable independiente) que se introduce en las funciones

se puede generar por dos vias:

= De forma enddgena al modelo haciendo uso del mddulo climatico que solo contabiliza
la concentracion de didxido de carbono y no otra clase de GEI.

= De forma exdgena al modelo, a partir de escenarios SSPs (concretamente el escenario
SSP5-RCP8.5) que tiene en cuenta la emision de diversas clases de GEI ademas de
COg, por lo que procura un mejor entendimiento del dafio a elevadas temperaturas (esta

variable se corresponde con el “area 2” de la Figura 42).

A continuacién, se explica con detalle el proceso seguido para el modelado usando como
soporte visual la Figura 42 que se encuentra distribuida en distintas zonas numeradas para facilitar

el seguimiento de la exposicion.

Los parametros de las funciones de dafio para los cinco eventos de estudio se han calculado
con el algoritmo generado en MATLAB vy se han almacenado en distintos ficheros con formato
EXCEL. Después de un proceso de reordenacién de las matrices de datos para que cuadren con el
orden de lectura del modelo en Vensim, se generan tres variables “a”, “b” y “c” correspondientes
al area 1 de la Figura 42. Para que el lector se haga una idea del gran volumen de informacion que
se maneja, cada parametro es una matriz de 384 x 62 (3 eventos climéaticos x 4 escenarios de

incertidumbre x 32 regiones = 384 elementos y 62 sectores) que entra en la funcion de dafio
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(contorno hexagonal) tal y como indican las flechas azules. Hasta el momento, solo se han
introducido los parametros, pero es necesario generar un sistema que indique al programa con qué
forma funcional se corresponde cada conjunto de parametros a, b y c; para esto se ha creado una
“matriz de correspondencia” en el area 3. Esta matriz es una mera estrategia de programacion, un

extracto de la misma se muestra en el Anexo C.

Del &rea 2 proviene la variable independiente que se introduce en las funciones de dafio.
El incremento de temperatura se puede calcular en base al crecimiento econémico (circulo clima—
economia, aunque solo se tendria en cuenta las emisiones de CO- y no la aportacion de otros gases
de efecto invernadero) o mediante el uso de escenarios SSPs que estiman la temperatura en funcion
del tiempo para distintas trayectorias de emisiones de GEI. El paso de incremento de temperatura
global a regional se realiza mediante un vector que guarda los coeficientes de interpolacién

utilizados en el apartado 2.2.1.

En principio, sélo se han introducido las funciones para los tres eventos de calor, como
puede verse en el area 4. Adicionalmente, se han programado unos “interruptores” (switch) que
permiten seleccionar si se desea aplicar uno o todos los dafios directos de los tres eventos y también

seleccionar el escenario de incertidumbre con el que realizar la simulacion.
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Figura 42

Estructura de las funciones de dafio en Vensim
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Capitulo 3. Resultados
En este capitulo se muestran los resultados obtenidos fruto del proceso metodoldgico.

Debido al gran nivel de desagregacion sectorial y regional, al amplio nimero de eventos climaticos
tratados y a la diversidad de escenarios propuestos, los resultados son abundantes (se han estimado
aproximadamente 6000 funciones de dafio entre todos los eventos y escenarios) y no es posible
mostrarlos todos. Por esta razon, en cada apartado se exhiben aquellos considerados de mayor
interés 0 mas representativos; como norma general se presta especial atencién a los fendmenos de
calor por ser los que con certeza causaran mas dafio en el futuro.
3.1. Resultados de las Regresiones
3.1.1. Bondad del ajuste de las regresiones

Se ha evaluado la bondad del ajuste de las funciones de dafio estimadas mediante el estadistico
R?. En las siguientes figuras se representa su valor para todas los conjuntos region/sector por cada
fendmeno climéatico extremo, para el escenario de promedios, aunque el comportamiento es
parecido en todos los escenarios de incertidumbre. Se comienza por la Figura 43, relativo al evento
climético sequias y seguidamente se exponen las figuras para el resto de los eventos.

Figura 43
Estadistico R? para sequias
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Figura 44

Estadistico R? para inundaciones de interior
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Figura 45

Estadistico R? para las olas de calor
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Estadistico R? para las olas de frio
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En la Tabla 4 se adjuntan los R? medios de todas las regresiones por evento y por escenario
de incertidumbre.
Tabla 4

Estadistico R?> medio por evento y escenario de incertidumbre.

Sequias Inundaciones Olas de Frio Olas de Calor  Incendios
Maximos 0.9273 0.7622 0.9397 0.9892 0.9000
Minimos 0.8770 0.7636 0.9872 0.9264 0.8219
Promedios 0.9432 0.7658 0.9740 0.9935 0.8941
Mediana 0.9370 0.7970 0.9144 0.9703 0.9198

3.1.2. Formas Funcionales de Dafio por Evento y Sector

3.1.2.1. Formas Funcionales de Dafio para cada Evento Climatico

Relativo a las sequias, si se estudia de forma agregada el impacto potencial sobre las
infraestructuras criticas consideradas en Forzieri et al. (2018) se observa que el dafio en Europa
asociado al incremento de temperatura media global representa menos del 1% de dafio directo
sobre el stock de capital europeo para incrementos de GMST de 3°C.

Si se analizan las dinamicas internas del dafio a través de los resultados de las regresiones
para las sequias en Europa se obtiene la Figura 48 . En ella se ha denominado “Ceros” a los
paises/sectores para los cuales los modelos climaticos no han pronosticado ningun dafio potencial
ante el evento en cuestion, posiblemente porque el evento tenga escasas probabilidades de

producirse en la region en la que se encuentra ubicado dicho sector.



89

Figura 48

Formas funcionales que mejor ajustan para el evento sequias.
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En la Figura 49 se muestran las dinamicas de dafio directo para las olas de calor en todos

los escenarios.
Figura 49

Formas funcionales que mejor ajustan para el evento olas de calor
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3.1.2.2. Formas Funcionales de Dafio para cada Sector

Debido a que las sequias es un evento con gran contribucion al dafio y del que se tienen un

elevado nimero de datos, se va a mostrar con detalle su afectacion a los distintos sectores bajo los

escenarios maximos (Figura 50) y promedios (Figura 51), distribuciones parecidas ocurren en el

escenario de minimos y de maximos.

Figura 50

Formas funcionales sectoriales asociadas a sequias, maximos
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Figura 51
Formas funcionales sectoriales asociadas a sequias, promedios
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En esta seccion se exponen las dindmicas de dafio directo para el pais més vulnerable

(identificado por recibir los dafios més elevados) para cada sector.

%+ Sector minero: Espafia

Para el sector minero se ha destacado Espafia como region con mayor dafio potencial por

efecto de las sequias. En la Tabla 5 se recogen los resultados de sus regresiones.
Tabla 5

Resultado de las regresiones para Espafia, sector minero.

Evento climatico  Region Sector Escenario de Forma funcional R?
incertidumbre
Sequias Espana Mineria Maximos Polinémica 0.99959
Sequias Espania Mineria Minimos Polinémica 0,98615
Sequias Espana Mineria Promedio Polinémica 0.99935
Sequias Espaiia Mineria Mediana Logistica 0,99184
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Figura 52

Suma del dafio al sector minero espafiol
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. Sector Metaldrgico: Eslovenia

Tabla 6

Resultado de las regresiones para Eslovenia, sector metalurgico.

Evento climatico  Region Sector Escenario de Forma R?
incertidumbre funcional
Sequias Eslovenia Metalurgico Maximos Polinémica 0.99243
Sequias Eslovenia Metalirgico Minimos Polinomica 0.89328
Sequias Eslovenia Metalurgico Promedio Logistica 0.99737
Sequias Eslovenia Metalurgico Mediana Logistica 0,99132
Figura 53

Dario directo de las sequias al sector metallrgico de Eslovenia
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= Sector Quimico: Grecia

Tabla 7

Resultado de las regresiones para Grecia, sector quimico.

93

Evento . Escenario de Forma 2
L Region Sector . . . R
climatico incertidumbre funcional
Sequias Grecia Quimico Maximos Polindbmica 0.97661
Sequias Grecia Quimico Minimos Polinémica 0.97732
Sequias Grecia Quimico Promedio Polindbmica 1
Sequias Grecia Quimico Mediana Polinémica 0.92732
Figura 54
Dafio directo de las sequias al sector quimico de Grecia
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. Sector Tratamiento de Aguas: Eslovenia
Tabla 8
Resultado de las regresiones para Eslovenia, sector de tratamiento de aguas.
Evento Region Sector [Escenario de Forma R?
climético incertidumbre funcional
Sequias Eslovenia  Trat. aguas Maximos Polindbmica 0.99971
Sequias Eslovenia  Trat. aguas Minimos Polinémica 0.59853
Sequias Eslovenia  Trat. aguas Promedio Logistica 0.99936
Sequias Eslovenia  Trat. aguas Mediana Logistica 0,98864
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Figura 55

Dafio directo de las sequias al sector de tratamiento de aguas de Eslovenia
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%+ Sector energético. El sector energético comprende las plantas de gas, biomasa,
petroleo, nucleares e hidroeléctricas con las que se produce energia. En la Tabla 9 se muestran los
resultados generales de las regresiones para este sector en Esparia.

Tabla 9

Resultado de las regresiones para el sector energético de Espafia.

E."e,”FO Region Sector _Escer_larlo de Forma funcional R?
climético incertidumbre

Sequias Espafia  Energia Maximos Polindmicas >0.96
Sequias Espafia  Energia Minimos *Nota -
Sequias Espafia  Energia Promedio Polindmicas >0.95
Sequias Espafia  Energia Mediana Polindmicas >0.96

*Nota. En el escenario de minimos se ha observado la presencia de dinamicas
exponenciales para los sectores de produccion energética a partir de energia nuclear y una dinamica
de crecimiento potencial para las hidroeléctricas. El estadistico R? se encuentra por encima de 0.9

salvo en el caso de la produccion a partir de energia nuclear que es de 0.77.
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En las Figuras 56 y 57 se muestran los escenarios de maximos por ser la tendencia mas

pesimista de dafio a la que se podria llegar y que, en consecuencia, acota el dafio del resto de

escenarios (i.e. en el resto de los escenarios el dafio es menor, con las dinamicas descritas en la

Tabla 9)
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Figura 56
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3.2. Resultados de las Simulaciones con el Modelo

En este apartado se muestran los resultados obtenidos al introducir las funciones de dafio
en el modelo.

En la Figura 58 se muestra la funcion “P1Bgiobal ={(AGMST)” contabilizando solo el dafio
a las infraestructuras criticas (y sin tener en cuenta otra clase de dafios fisicos) que emerge de la
metodologia empleada. Se recogen las tres funciones mas representativas; maximos, minimos y
mediana y se compara con las funciones expuestas en la seccién “1.2.6.1 Funciones de Dafio

Relevantes en la Literatura.”.

Figura 58

Pérdida de PIB global bajo un escenario SSP5-RCP8.5
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En la siguiente figura se muestra la pérdida de PIB que el modulo econdmico estima para
2075 bajo el mismo escenario SSP5-RCP8.5 en algunas de las economias que mas dafio presentan.
Se ha calculado teniendo en cuenta el peor escenario, donde unos eventos puedan desencadenar en

otros.
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Figura 59

Pérdida de PIB bajo un escenario SSP5-RCP8.5 en 2075.
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Por ultimo, se muestra la evolucion del dafio total estimado en términos de PIB cuando se
“cierra el circulo” clima — economia con un escenario de temperatura (generado por la propia
evolucion de la produccion econdmica enddgena al modelo) que se podria asemejar al SSP2-

RCP4.5 (emisiones intermedias de GEI).

Figura 60

Pérdida de PIB: temperatura enddgena vs. temperatura exogena
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Capitulo 4. Discusion de los resultados.
4.1. Andlisis de la representatividad de los datos

En esta seccion se explican y comentan los resultados obtenidos en el apartado “3.1
Resultados de las Regresiones”.

Con respecto a la Figura 43: pese a que la mayoria de las regresiones se concentran cerca
de la banda superior (de 0 a 1), algunos conjuntos sector/region obtienen peores puntuaciones,
llegando incluso a estar por debajo del limite de 0.5. Esta representacion se obtiene para el
escenario de incertidumbre de tendencia central “promedios” (sequias), y el comportamiento
observado es similar para el resto de los escenarios con especial notoriedad en el de minimos. Algo
parecido ocurre con las inundaciones de aguas continentales, que resultan ser, incluso, peor
representadas por la variable incremento de temperatura (Figura 44) que las sequias. Es evidente
la acusada dispersion del estadistico hacia la banda inferior, cercana a 0. EI R? medio desciende
notablemente hasta 0.7658. Al contrario que en los ejemplos anteriores, el resto de los fendmenos
se explican ampliamente bien por la temperatura. La Figura 45 representa el estadistico R? para
las olas de calor y la Figura 46 para las olas de frio y en ambas se observan buenos ajustes, muy
cercanos a la banda superior en todos los casos.

El evento climatico incendios se encuentra en un punto intermedio entre las sequias y las
olas de calor (Figura 47), pues existe cierta dispersién hacia la banda inferior pero este
comportamiento no es tan pronunciado.

Por ultimo, y en general, analizando los resultados de todas las regresiones, para todos los
eventos y escenarios (Tabla 4) se puede apreciar que el ajuste esta por encima de 0.76 siempre.
Haciendo uso de métodos visuales, como es la representacion grafica del ajuste, también se han

comprobado comportamientos adecuados en las regresiones.
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4.2. Sobre las Formas Funcionales del Dafio Directo

En este apartado se va a realizar un analisis de las principales tendencias del dafio directo
en los eventos de calor.

Segun el dltimo informe del IPCC los impactos relacionados con las sequias y las olas de
calor van a ser especialmente relevantes para 2100 (IPCC, 2021), mientras que las olas de frio
presentan una clara tendencia decreciente. En cuanto a las inundaciones; su relevancia va a ser
crucial en muchas zonas y para muchos sectores, pero en este estudio no han podido ser
caracterizadas al mismo nivel que el resto de los eventos debido a la falta de variables explicativas.
En consecuencia, se van a estudiar con mas detalle las dinamicas de dafio de los eventos de calor
y se comentaran observaciones de interés para el resto de los eventos.

Aunque las sequias en Europa supongan un dafio directo de menos del 1% (ver 3.1.2.1) del
stock de capital para incrementos de temperatura global de 3°C, este dato, sin embargo, otorga una
vision muy simplificada del dafio que oculta los posibles factores (dindmicas internas a nivel
regional y sectorial) desencadenantes de dafios indirectos potencialmente superiores. El problema
de estudiar de esta forma el dafio es que hay paises en el norte de EU que acumulan mucho capital
y no sufren tanto dafio directo de las sequias por tener un clima mas frio, por esta razén el dafio se
diluye.

En la Figura 48 sobre el evento climatico sequias, se observa un predominio de las formas
funcionales polinémicas (cuadraticas) en todos los escenarios. El escenario de minimos es el que
obtiene una peor representatividad con casi un 11% de regresiones con R? menor que 0.5. La
dindmica exponencial supera el 10% de los sectores y paises de Europa en todos los escenarios.
Del mismo modo ocurre con las olas de calor, el dafio directo asociado sigue mayoritariamente

dindmicas cuadraticas (Figura 49) en todos los escenarios.
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4.3. Sobre las Formas Funcionales del Dafio Directo por Sector

La vulnerabilidad de un sector se puede estudiar de dos formas; por la magnitud del dafio
que recibe o por la dindmica de su dafio (la presencia de dindAmicas exponenciales podria suponer
una amenaza fatal para dichos sectores). En esta seccion se discuten los resultados del apartado
3.1.2.2 prestando atencion a las dinamicas de dafio presentes en cada sector ante los eventos de
calor relacionados con las sequias y las olas de calor.

Para el evento sequias, la dindmica de dafio predominante es la cuadréatica para todos los
sectores (Figuras 50 y 51). No obstante, casi un 20% de los paises siguen tendencias exponenciales
en los sectores de salud y educacién. La presencia de tendencias exponenciales en el sector
energético también es alarmante, superando el 20% en las plantas de gas y carbon y por encima
del 10% en las nucleares e hidroeléctricas. El sector de tratamiento de aguas también sigue
dindmicas logisticas en aproximadamente un 20% de los paises. Aungue se pueda pensar que estas
dindmicas son las mas pesimistas, la Figura 51 demuestra que se conservan incluso en escenarios
de tendencia central (promedios) y del mismo modo se ha observado en el escenario representado
por la mediana. La presencia de dinamicas de dafio exponencial en escenarios de tendencia central
sugiere que la mayoria de los modelos climaticos concuerdan en que los sectores de estos paises
van a sufrir un dafio cuya evolucion es muy rapida, aunque puede que la magnitud del dafio no lo
sea para bajas temperaturas, podria ser una amenaza grave para incrementos elevados. Cabe
recordar que los sectores de estudio entran dentro de la categoria de infraestructuras criticas
europeas, categorizadas asi por su capital importancia para el desarrollo social y econémico y por
el lugar estratégico que ocupan en las relaciones sectoriales y regionales de Europa. Segun la
definicion que hace (EUR-Lex, s. f.), de la perturbacion de estas infraestructuras puede derivar un

dafio grave que afectaria, por lo menos, a dos paises mas de Europa.
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4.4. Sobre el Dafio Directo en el Sector/Region mas Vulnerable

En el anterior apartado se han caracterizado los sectores mas vulnerables a partir de la
deteccidn de dinamicas de crecimiento exponencial en el dafio directo que reciben a su stock de
capital. En esta seccion se identifican las regiones que mayor dafio directo reciben (en cuanto a
magnitud) en cada sector proveniente de los eventos climaticos de calor.

%+ Sector minero: Espafia

Se ha observado en los datos que Espafia va a ser el pais con mayores dafios relativos en
este sector y que la dindmica de dafio predominante para este sector en Europa es polinémica
monotona creciente para el rango [0-5.5]°C

Los escenarios de maximos, minimos y promedios de la Figura 52 coinciden en la dinamica
polindmica, en cambio la mediana tiene una tendencia logistica que rapidamente se dispara (ver
Tabla 5).

Debido a que los eventos climéticos se han calculado de forma independiente, el dafio
potencial anual que podrian causar es aditivo. Es decir, si suponemos un escenario en el que se
produjeran olas de calor, sequias e incendios (realista, debido a que a menudo unos desembocan
en otros (Forzieri et al., 2018)) y considerando el método de extrapolacién planteado en (Lopez
Mufioz et al., 2021) se obtendrian los dafios de la Figura 52 con lineas discontinuas. La linea negra
vertical marca el punto aproximado a partir del cual el dafio se extrapola en base a las regresiones
realizadas. De este punto en adelante se induce incertidumbre sobre los resultados, no obstante, se
ha contemplado este aspecto para la realizacidn de las simulaciones confirmando que el incremento
méaximo de temperatura no exceda demasiado esta barrera. Se ha observado en los datos que
Espafia va a ser el pais con mayores dafios relativos en este sector y que la dindmica de dafio

predominante para este sector en Europa es polindmica mondtona creciente para el rango [0-5.5]°C
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= Sector Metaldrgico: Eslovenia

En cuanto al sector metallrgico, uno de los paises que va a experimentar mayor dafio
directo causado por sequias es Eslovenia. En la Figura 53 se observa que, aunque el escenario de
maximos recoge los mayores valores de dafio relativo, los modelos climaticos advierten una
posible tendencia exponencial del dafio en el escenario de tendencia central (promedios-mediana).

Cabe destacar que una hipotética accion conjunta de los eventos de calor sobre este
sector/region triplicaria los dafios de la Figura 53 pudiendo llegar a perder aproximadamente un
18% de su capital solo por dafios directos en el escenario de maximos para el mayor incremento
de temperatura considerado. En cuanto a este sector; la mayoria de las regresiones en Europa
siguen una forma funcional parabdlica, aunque se advierten mas casos de tendencias exponenciales
y potenciales que en el sector minero.

%+ Sector quimico: Grecia

Para el sector quimico el pais que mas dafios experimenta es Grecia cuyo dafio potencial
maximo, si solo aconteciesen sequias, seria de un 3% de su capital invertido para un incremento
de 3°C. Si se asume la posibilidad de que coexista méas de un evento se perderia de un [3-9]% del
capital de este sector bajo el escenario de maximos y hasta un 6% de media.

= Sector de tratamiento de aguas: Eslovenia

Este sector presenta, en general, unos dafios muy elevados a causa de los eventos de calor
en toda Europa. Se observan especialmente pronunciados en Eslovenia.

Las infraestructuras dedicadas al tratamiento de aguas son claves para el bienestar social
ya que prestan una labor decisiva para que los recursos hidricos tengan unos niveles adecuados de
salubridad y su consumo sea seguro para la salud. Un dafio potencial de esta categoria a un sector

del que depende la seguridad colectiva conlleva un elevado peligro. Es posible que por esta razon
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se esten incentivando actualmente, desde Europa, la investigacion sobre las amenazas que presenta
este sector debido a eventos climaticos extremos..El sector de tratamiento de aguas es un elemento
estratégico que podria afectar tanto al sector de la salud como al sector industrial.

%+ Sector energético: Espafia

Este sector se ve especialmente amenazado, de entre los eventos de calor, por las sequias.
En la Figura 56 se puede apreciar que el dafio maximo lo reciben las hidroeléctricas; casi un 6%
del capital invertido en este sector se vera potencialmente dafiado a causa del cambio climatico
con un incremento de 4.5°C en la temperatura regional.

En la Figura 57 todos los sectores presentan una tendencia polinémica pero no se puede
afirmar que su comportamiento sea semejante. Se distinguen, sin embargo, dos grupos cuya
dindmica se puede comparar: el dafio de las hidroeléctricas y de las nucleares crece mas rapido que
el del resto de plantas energéticas, tal vez por presentar una vulnerabilidad mayor ante la falta de
recursos hidricos.

No obstante, si acontecen varios eventos climaticos (Figura 57) se podria perder desde un
7% hasta un 20% del capital del sector hidroeléctrico en el escenario de maximos. En esta misma
figura, donde se han sumado las funciones de dafio de las olas de calor y sequias y extrapolado
para incendios, se aprecia que la dindmica para las olas de calor cambia, presentando un
crecimiento menos amortiguado.

Es importante recordar que estas funciones sélo capturan el dafio directo de los eventos. El
sector industrial se encuentra intimamente ligado con el sector energético y es probable que un
dafio en uno repercuta, dentro del médulo econémico, gravemente en el otro, recogiendo un dafio

total a estos sectores potencialmente superior. En el siguiente apartado se comentan estos otros
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resultados que tienen en cuenta los impactos indirectos y, por tanto, dan una visiéon mas holistica
y realista del dafio total, al incorporar las dindmicas y los feedbacks del modelo utilizado.
4.5. Sobre los Resultados Obtenidos de la Simulacion del Modelo

En esta seccidn se evaluan los resultados de la simulacion del modelo con la integracion
de las funciones de dafio ante distintas evoluciones de incremento de temperatura media global.

En la Figura 58 se compara la funcion de dafio al PIB que emerge de la simulacion con
algunas de las funciones mas usadas en los modelos IAMs. Los tres escenarios mas caracteristicos
(maximos, minimos y mediana) se han representado con linea discontinua. Se observa que el
escenario de minimos (en verde) produce crecimiento econémico para todos los incrementos de
temperatura media global, no obstante, el escenario de maximos estima dafios superiores a los que
proyectan las funciones de Nordhaus y Weitzman, y cercanos a los estimados por la funcion de
Hanemann. El crecimiento econdmico que se produce en el escenario de minimos se debe a que el
dafio directo minora el stock de capital, pero no es suficiente para limitar la produccion maxima
como para que la produccion real se vea restringida, esto mismo ocurre al principio con el
escenario de maximos, pero en este caso, tras un cierto nivel de incremento de temperatura el dafio
aumenta lo suficiente para hacer que la produccion maxima limite la produccion real. De esta
forma, aunque el stock de capital decrece y se deberia potenciar la inversion, el stock de capital de
equilibrio decrece también, en tanto que la produccidn real se ve afectada. No obstante, existe una
gran variedad de dinamicas operando tras estos resultados y la extraccién de conclusiones
concretas, usando un prototipo de modelo econémico, es complicada y esta sujeta a cierta
incertidumbre. A pesar de lo anterior, los resultados concuerdan con las conclusiones de (Kousky,
2014) ya que en este estudio se afirma que es posible que el cambio climatico dé beneficios si solo

se consideran algunos de sus impactos en tiempo y area reducidos. Teniendo en cuenta que en este
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estudio solo se ha considerado una parte muy reducida del dafio, estrictamente a las
infraestructuras, los resultados para el escenario de maximos sugiere lo mismo que muchos
estudios citados en este trabajo fin de grado ((Keen et al., 2021) o (Woillez et al., 2020)); algunas
funciones de dafio, como las que se muestran en la Figura 58, tienden a subestimar los dafios ya
que dichas funciones se supone que estan capturando no una parte del dafio, sino la pérdida
econdmica total fruto del cambio climético y quedan por debajo del escenario de dafios maximos
que de este estudio se infiere.

Por otra parte, parece evidente que las funciones presentes en la literatura son funciones
estilizadas y con una dinamica muy clara. En cambio, la funcion que emerge del mddulo
econdmico no es tan ideal, fruto de que ha sido estimada a partir de una metodologia experimental
que ha tenido en cuenta muchas dinamicas de dafio y no solo un punto de calibracion.

En cuanto a la Figura 59, de ella se deduce que los dafios globales en el periodo final de
simulacion (menos de un 8% del PIB global) tienen una gran afectacion a nivel regional. Aunque
no se puede otorgar una gran validez a los resultados concretos que se han obtenido, debido a que
el modulo econdmico aln es un prototipo, si se puede vislumbrar que el dafio a nivel regional se
multiplica y, ademas, existe una gran diferencia entre regiones, lo cual ya es sefialado en algunos
articulos como en (Kousky, 2014); el cambio climatico afecta de forma distinta a las regiones y
potencia la desigualdad.

En la Figura 60 se muestra la pérdida de PIB al cerrarse el “circulo” clima—economia y se
compara con el anterior escenario SSP5. Como puede apreciarse, en el escenario de maximos el
dafio es mayor ante una trayectoria de emisiones mas pesimista (temperatura exdgena que
evoluciona como un SSP5) que para la trayectoria de emisiones enddgena al modelo. Para el

escenario de mediana no hay apenas diferencias al principio, pero los tltimos afios de simulacion
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se puede advertir como con el escenario exdgeno SSP5 el dafio se dispara abruptamente y con el
escenario mas optimista se amortigua el dafio y decrece. Esto cuadra con lo que Kousky, (2014)
afirma: la economia a largo plazo se ve mas dafiada cuanto mas se contamine, aunque en el corto

plazo puede que el efecto no sea visible.
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Capitulo 5. Conclusiones
5.1. Conclusiones Sobre el Uso de Variables Explicativas

Tal y como se ha comentado en apartados anteriores, la eleccion de una u otra variable
independiente influye en la explicacion del dafio. Las inundaciones de interior, por ejemplo, son
eventos intimamente relacionados con la temperatura (esta variable es capaz de captar el
incremento en su intensidad y su frecuencia debido al cambio climatico) pero las precipitaciones
son, sin duda, una parte esencial de esta tipologia de dafio. En algunos estudios como en (Zhang
etal., 2021) se usa la variable incremento de precipitaciones para modelar las sequias y las
inundaciones, mientras que el uso de la variable incremento de temperatura se restringe a los
fendmenos relacionados estrictamente con el calor (olas de frio y calor). En esta seccion se evalGan
las consecuencias del uso de la temperatura como Unica variable explicativa.

Si se analizan las regresiones realizadas en este estudio, se puede observar el siguiente
comportamiento; la temperatura, como covariable, explica mejor los fenémenos de calor (mayores
R?) que las inundaciones y su antitético, las sequias (que puntian con R? mas bajos). El evento
climatico incendios se encuentra en un punto intermedio entre las sequias y las olas de calor en
cuanto a representatividad, pero en los ultimos informes de la IPCC se les atribuye un
comportamiento similar al de los fendmenos de calor.

En respuesta a la sequnda pregunta de investigacién planteada en los objetivos, se puede

concluir que: a excepcidn de las tormentas de viento y el aumento del nivel del mar (que no han
podido ser caracterizados en el &mbito de este TFG), se puede afirmar que la temperatura, como
covariable, puede servir como una buena aproximacién en la representacion de impactos. Sin

embargo, el uso de mas variables explicativas permitiria realizar regresiones mas complejas, que,
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sin caer en fendbmenos de sobreajuste, nos proporcionen un verdadero entendimiento de la
evolucion del dafio.
5.2. Conclusiones Sobre las Formas Funcionales de Dafio Directo

5.2.1. Enrelacion con la primera pregunta de investigacion planteada en los objetivos; de los

resultados expuestos en el apartado “3.1.1 Formas Funcionales de Dafio por Evento y
Sector”, se confirma que existe una forma funcional predominante, siendo esta la
cuadrética. En cambio, su concavidad depende del sector y de la region, asi como del
evento climético de estudio. En (Dokken, 2014b) se exponen algunos sectores cuyo
dafio va a ir en aumento, pero de una forma sub-amortiguada (p. ej. La demanda de
calor), en cambio, relativo a otros sectores se comentan dinamicas mondétonas crecientes
(p. €j. las infraestructuras de tratamiento de aguas y de residuos), por lo que, en
principio, no es de extrafiar que existan distintas dinamicas de crecimiento dentro de la
propia forma funcional cuadratica.

Por otra parte, en cuanto a los sectores méas vulnerables frente al cambio climatico (tercera

cuestion planteada en los objetivos), se puede afirmar que son los sectores energéticos por

presentar dindmicas exponenciales de dafio directo, ademas del sector de tratamiento de aguas por
la magnitud del dafio que se observa en sus infraestructuras. Estas conclusiones no se alejan de lo
que la literatura pronostica; como ya se ha comentado actualmente se esta invirtiendo en medidas
de adaptacion para disminuir la vulnerabilidad de todos aquellos sectores para los cuales los
recursos hidricos sean un componente clave, como es, en este caso, las plantas hidroeléctricas y
las nucleares y por el mismo motivo, las de tratamiento de agua. Conclusiones parecidas son las

que se obtienen en (Forzieri et al., 2018), aunque la argumentacion y la perspectiva sea diferente,
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ya que en esta parte del trabajo se han analizado las formas funcionales del dafio y no tanto su
magnitud.
5.3. Conclusiones Sobre los Resultados de la Simulacion

En respuesta a la cuarta cuestion planteada en los objetivos: se puede concluir que las

funciones son utiles debido a que el dafio se disemina por el médulo econémico y se ha podido
detectar la cadena de dafios indirectos dentro del modelo a través de los cuales el dafio se amplifica
o se reduce. También se han podido advertir las vias por las cuales se podria incentivar la economia
a traves de la destruccion de stock de capital; aplicar el dafio directo al stock de capital en vez de
al PIB facilita la comprension de la respuesta de la economia ante el dafio.

También se ha hecho visible, a partir de este estudio, que Unicamente el dafio a las
infraestructuras criticas de Europa podria superar el dafio economico total estimado por algunas
funciones de dafio presentes en la literatura, lo cual concuerda con lo que algunos autores advierten
sobre la subestimacion de los dafos.

Por otra parte, en relacion con la quinta pregunta de investigacién planteada en los objetivos,

el dafio directo que se inyecta puede parecer de magnitud reducida en un momento inicial pero, en
cambio, se ha corroborado que puede llegar a tener implicaciones macroeconémicas notables al
considerar los dafios indirectos en el prototipo de modelo econémico, como puede advertirse del
contraste de los resultados del apartado 3.2 y la gran pérdida que experimentan algunas regiones
en 2075 (ver Figura 59). Nuevamente, esto concuerda con algunos articulos como en (Zhao et al.,
2020).

Por otro lado, cabe cuestionarse si el PIB es un buen indicador de la “salud” de la economia
o del bienestar, ya que, por ejemplo, cuando se producen beneficios en el escenario de maximos,

si solo se analiza el PIB se podria concluir que la situacion es beneficiosa y que no hay peligro,
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pero en cambio, si se analiza la variable produccion maxima, se advierte que esta va cayendo, lo
cual sugiere que, en algun punto, a un determinado nivel de temperatura, comenzara a haber
pérdidas econdémicas. En (Kousky, 2014) se profundiza sobre esta idea y se expone que el PIB
presenta muchas limitaciones y que no puede tomarse como un medidor de bienestar social ya que
el cambio climético produce muertes y destruccién de capital y esto, de ninguna forma puede ser
deseable para una sociedad. De hecho, en este estudio se advierte que ninguna empresa puede
beneficiarse de que su capital se vea destruido y que este “incentivo” a la inversion que se genera
a niveles bajos de dafio, podria haberse dedicado a crecer y desarrollarse sin haber sufrido pérdidas,
es decir, contabilizando el coste de oportunidad las empresas no obtienen beneficios a nivel global.
Sefiala, ademas, que la Unica forma de que las empresas paliaran el coste de oportunidad de sus
inversiones por haber sufrido dafios es que otro organismo, como el gobierno, pague dichas
inversiones para gque su pérdida neta sea nula. En todo caso, esto no propicia ningun bien social.
5.4. Limitaciones de la Metodologia y Lineas Futuras de Trabajo
A medida que se avanza en las distintas fases del proceso metodolégico se han asumido
ciertas hipotesis y se ha simplificado el problema con el fin de poder llegar a probar las funciones
y ver su comportamiento dentro del mdédulo econdémico. A continuacion, se sefialan algunas de las
limitaciones que se han advertido y se proponen opciones de mejora.
= En los datos de partida: se considera discutible la forma en la que se ha caracterizado en
(Forzieri et al., 2018) la vulnerabilidad de las infraestructuras criticas, factor que influye
directamente en la metodologia de estimacion del dafio directo. Este proceso se ha realizado,
como ya se ha explicado, mediante una encuesta a expertos, pero por los resultados que
exponen, en muchas ocasiones la diferencia entre una vulnerabilidad moderada o alta es

simplemente un voto a favor de la primera en detrimento de la segunda, por lo que esta fase
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es cuestionable. Del mismo modo, en el proceso de manipulacion de los datos para

estandarizarlos y obtener un porcentaje de dafio se ha realizado, fuera del ambito de este

TFG, una etapa de “transcripcion” de los sectores y del capital invertido en los mismos desde

los datos de (Forzieri etal., 2018) a la clasificacion sectorial utilizada en el modelo

economico. Todo ello podria mejorarse con el empleo de distintas bases de datos y el

contraste de distintas formas de caracterizar la vulnerabilidad.

= Célculo de las funciones de dafio: las principales limitaciones en este sentido residen en
la metodologia de extrapolacién empleada y en la escasa variedad de variables explicativas
del dafio. Se aconseja la obtencion de datos especificos para aquellas economias fuera de
la UE y se cree conveniente acudir a las bases de datos en el ambito de las aseguradoras.
En cuanto a las variables explicativas; se considera importante el modelado de un moédulo
climatico méas complejo (previsto dentro del proyecto LOCOMOTION) capaz de generar
distintos indicadores climaticos, como las precipitaciones, esenciales para caracterizar los
eventos relacionados con el agua. Asimismo, se considera interesante modelar los eventos
con funciones de dafio estocasticas, es decir, con funciones de probabilidad en vez de
deterministas.
= Realizacién de las simulaciones: para esta fase se ha empleado un prototipo de modelo

econdmico que recoge algunas de las caracteristicas que tendra el modelo final del proyecto
LOCOMOTION pero que aun es simple y, aunque si esta preparado para poder observar
si el dafio se disemina o no, puede incorporar incertidumbre por la falta de modelizacién y
validacién de algunas relaciones funcionales y datos.
Por ultimo, cabe destacar algunos otros puntos que podrian afectar a los resultados y en los

que se podria trabajar:
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= El dafo capturado en las funciones es una parte del dafio que estos eventos ejerceran sobre
los bienes de capital, concretamente sobre las infraestructuras, pero el dafio sobre otra parte
del capital (como la maquinaria) no se ha contabilizado.
= En la metodologia se ha explicado como se deberia diseminar el dafio dentro del médulo
econdmico, sin embargo, también podria haber un dafio directo de otra naturaleza sobre
distintas variables econdmicas (como la productividad del capital ...)
= Por otra parte, la vulnerabilidad de las infraestructuras es estatica y cabria esperar que
cambiase en funcion del dafio que reciban los sectores y su cadena de influencias. Para ello
habria que considerar otra clase de funciones, tal vez de pardmetros no constantes.
Finalmente, no existen relaciones entre el modulo climatico y el econémico con otros
modulos que se prevé que estén en el IAM que se desarrolle en GEEDS. Estos otros
maodulos, como el energético o el demogréafico, podrian proporcionar informacion valiosa
que permita modificar la evolucién de variables econémicas o incluso, el establecimiento
de limites sobre el crecimiento de estas.
5.5. Valoracion Personal del Trabajo Realizado
Este trabajo fin de grado no ambiciona obtener resultados impactantes, sino comprender
mejor como responde la economia al dafio causado por el cambio climatico. Por ello se ha
introducido el dafio al principio de la cadena y no al final, para poder observar e intentar deducir
qué variables se veran afectadas. Se ha podido vislumbrar que el PIB a veces falla como indicador
del bienestar econémico porque mientras la produccién maxima se veia mermada, el PIB aun no
reflejaba el dafio que sobrevenia. También se ha observado que el dafio se disemina por todos los

sectores y regiones, incluso por aquellos no afectados directamente. Del mismo modo se ha podido
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observar que el cambio climéatico siempre causa impactos negativos cuando se analiza de forma

global y a largo plazo, lo cual no es tan evidente como parece, segun expone (Kousky, 2014).

Por lo expuesto anteriormente, cabe preguntarse si estamos observando las variables
econdmicas adecuadas cuando se plantean las politicas. Incluso en las épocas en las que se
producen “beneficios” aparentes, estos beneficios son a causa de perjudicar muchas otras variables
fisicas y sociales que no se han podido incluir en el prototipo. Los modelos no pueden abarcarlo
todo y como sucede en la falacia de la ventana rota, del economista Frédéric Bastiat, el beneficio
se ha calculado sin tener en cuenta los costes de oportunidad; “la sociedad pierde el valor de los

objetos indtilmente destruidos” porque “la destruccién no es beneficio”.

Con la idea en mente de que las conclusiones que de este trabajo se infieren estan sujetas a
la incertidumbre que introduce el uso de un prototipo, ain simple y sin validar: cabe destacar que
el dafo se presenta superior a lo que la literatura suele pronosticar. Solamente considerando una
tipologia de dafio (a las infraestructuras) se pueden observar grandes diferencias entre la evolucion
econOmica con Yy sin dafio, por encima de lo que algunas funciones, criticadas en estudios como

(Keen et al., 2021) o (Woillez et al., 2020), sugieren.

Por esta razén, personalmente, creo que esta clase de estudios enriquecen nuestro
entendimiento de la economia desde lo mas basico a los mas complejo y es necesario profundizar
en esta linea. No obstante, toda deduccion sobre el dafio econémico deberia ir acompafiada de un
contexto social y fisico. No tiene sentido analizar el detrimento de la economia si se han llegado a
cruzar barreras que causen dafios fisicos irreparables. Las politicas debieran plantearse con el

propdsito de no llegar a tales puntos, sea 0 no sea econdmicamente rentable.



116

AUn queda mucho por investigar en este campo y esto es solo un “pequefio paso”, bajo mi
punto de vista, creo que el trabajo realizado (la estimacién de funciones y la generacion de un
algoritmo de célculo) va a ser util en el futuro cuando se disponga del modelo completo que se
estd desarrollando en el proyecto LOCOMOTION. Seguramente entonces se puedan advertir y
deducir muchos otros aspectos, y con mayor precision, influyentes en la evaluacion de impactos

econdmicos del cambio climatico.
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Anexo A. Sub-sectores del proyecto LOCOMOTION.

Sub- - Sub- L
Descripcion Descripcion
sectores sectores
Extraccion de arena, piedra y arcilla; extraccion
. de minerales quimicos y fertilizantes,
1 Cultivos 17 produccion de sal, otras actividades mineras y
canteras
2 Produccion animal, cazay otras actividades 18 Productos alimenticios, bebidas y tabaco
de servicios.
3 Actividades forestales, madereras y otras 19 Madera y productos de madera y corcho;
actividades de servicios relacionadas. productos de papel e imprenta
Pesca, explotacion de criaderos de peces y
4 piscifactorias; actividades de servicios 20 Fabricacion de productos de horno de coque
relacionadas con la pesca.
5 Mineria de carbon y lignito; extraccion de 21 Refinerfa de petroleo
turba
Extraccion de petréleo crudo y servicios
6 relacionados con la extraccion de petréleo 22 Productos quimicos y farmacéuticos
crudo, excepto topografia
Extraccion de gas natural y servicios
7 relacionados con la extraccion de gas 23 Productos de caucho y plastico
natural, excepto topografia
8 Extraccion, I',C uefaccion y_rega5|f|ca<:|on de 24 Otros productos minerales no metalicos
otros petréleos y materiales gaseosos
9 Extraccion de minerales de uranio y torio 25 Metales basicos
10 Mineria de minerales de hierro 26 Productos fabricados de metal
11 Extraccion de mmi?tlﬁz y concentrados de 27 Productos informaéticos, electrénicos y opticos
12 Extraccion de mlnetales y concentrados de 28 Equipo eléctrico
niquel
13 Extraccion de mlneral_es_ y concentrados de 29 Machinery and equipment, n.e.c.
aluminio.
14 Extraccion de minerales y concentrados de 30 Vehiculos de motor, remolques y
metales preciosos semirremolques y otros equipos de transporte
Otras manufacturas, incluida la fabricacion de
5 Extraccion de minerales y concentrados de 31 muebles, textiles, prendas de vestir, cuero y
plomo, zinc y estafio productos relacionados; reparacion e
instalacion de maquinaria y equipo.
6 Extraccion de otros minerales y 32 Produccion de electricidad con carbon

concentrados de metales no ferrosos
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Sub- L Sub- s
Descripcion Descripcion
sectores sectores
33 Produccion de electricidad con gas 48 Otro transporte terrestre
Produccién de electricidad con ,
34 49 Transporte por tuberias
nuclear
Produccidn de electricidad con . -
35 . s 50 Transporte maritimo y acuatico costero
hidroeléctrica
Produccidn de electricidad con . .
36 51 Transporte por aguas interiores
aerogeneradores
Produccion de electricidad a partir del
37 petréleo y otros derivados del 52 Transporte por aire
petréleo
Produccidén de electricidad con - N . .,
38 . 53 Servicios de alojamiento y alimentacion
fotovoltaica
39 Produccion de electricidad por energia 54 Telecomunicaciones, informatica y otros
solar térmica servicios de informacién
Produccién de electricidad a partir de
biomasa y desechos, la produccién de
electricidad a partir de las mareas, las .. . .
40 , P . 55 Actividades financieras y de seguros
olas, el océano y la producciéon de
electricidad a través de la energia
geotérmica
Transmision, distribucion L . I
41 e . y . 56 Actividades inmobiliarias
comercializacidén de energia eléctrica
L L, Otros servicios del sector empresarial, incluidos
Fabricacién de gas; distribucién de . P .,
42 . 57 los servicios de apoyo a la mineria y las
combustibles gaseosos por red L -
actividades de transporte auxiliares y de apoyo.
. . Administracion publica y defensa; seguridad
43 Suministro de vapor y agua caliente 58 p‘ .y . &
social obligatoria
Captacion, depuracién vy distribucion
de agua; alcantarillado; actividades de
recogida, tratamiento y eliminacion de .
44 . & . Y . 59 Educacion
residuos; recuperacion de materiales;
actividades de remediacidon y otros
servicios de gestidn de residuos
45 Construccién 60 Salud humana y trabajo social.
Comercio al por mayor vy al por Artes, entretenimiento, recreaciéon y otras
46 menor; reparacion de vehiculos de 61 actividades de servicios, incluidas las actividades
motor editoriales, audiovisuales y de radiodifusion
47 Transporte por ferrocarril 62 Viviendas particulares con personas ocupadas




Anexo B. Matrices de Extrapolacion Sectorial y por Evento
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45, 56

32
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38+39

40

41

49

42,43
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119
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Anexo C. Matriz de Correspondencia
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0: cuadratica
1: logistica
2: lineal

3: media

4: potencial
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