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Resumen ejecutivo

Este informe proporciona una descripcion detallada de la metodologia empleada en la Elaboracion de Es-
cenarios de Cambio Climatico de Alta Resolucion sobre el Principado de Asturias [CuCC, 2024], publica-

da en 2024 a través del portal de la Catedra de Cambio Climatico de la Universidad de Oviedo (CuCC,
https://cucc-uo.es). También incluye la metodologia de las posteriores tareas de mantenimiento, actua-
lizacion y ampliacion completadas hasta octubre de 2025. El equipo de la Catedra de Cambio Clima-

tico de la Universidad de Oviedo (CuCC, https://cucc-uo.es) ha analizado millones de registros proce-
dentes de las bases de datos meteorolédgicas recopilados por la Agencia Estatal de Meteorologia (Aemet,
www.aemet.es), asi como simulaciones de clima de alta resolucion desarrolladas en el contexto de la ini-
ciativa EURO-CORDEX para regionalizar los escenarios de cambio climatico desarrollados en la 5* Fase
del Proyecto de Intercomparacion de Modelos Acoplados del IPCC (CMIP5), a la espera de las proyec-
ciones regionalizadas a partir de la nueva generacién de proyecciones globales del 6° Informe del IPCC
(CMIP6). El punto de partida ha consistido en el desarrollo de un modelo de clima base de alta resolu-
cion usando métodos geoestadisticos a partir de las observaciones registradas por la red de estaciones
meteorolégicas de AEMet. Dicho modelo ha permitido reconstruir las condiciones de precipitacion y tem-
peratura en Asturias y su entorno a escala diaria y una resolucion espacial de 1km entre 1970 y 2022. A
partir del modelo de clima base, se ha realizado la regionalizacién de los experimentos de simulacién de
la iniciativa EURO-CORDEX, también con una resolucién espacial de 1km y con frecuencia diaria. Estos
experimentos consideran escenarios alternativos de emisiones asociados a distintas estrategias de uso
humano de la energia y del territorio, lo que permite evaluar el impacto de distintos supuestos de accion
politica sobre el impacto del cambio climatico en la region asturiana. De hecho, se presta particular aten-
ci6n al calculo e interpretacion de indices de extremos climaticos. Este informe detalla ademas una estra-
tegia para la divulgacion y transferencia de resultados a la sociedad que abarca desde el ambito docente
y cientifico hasta la colaboracién activa con empresas y administracion para la evaluacion de distintas
alternativas de mitigacion y adaptacion, que se basa en el desarrollo de una pila tecnoldgica que incluye
una base de datos geoespacial, un servidor publico de datos, y un portal web con graficos y mapas inter-
activos. Estas herramientas permiten a los usuarios la exploracion, analisis y explotacion de los resultados
obtenidos hasta la fecha. Estas actividades se alinean con los objetivos generales de la CuCC: avanzar

en la formacion y la investigacion sobre los efectos del calentamiento global en Asturias y proporcionar

soporte técnico y cientifico a la accion climética.

Palabras clave: Asturias, Cambio Climatico, Escenarios, Extremos, Regionalizacién

VI


https://cucc-uo.es
https://cucc-uo.es
www.aemet.es
https://www.euro-cordex.net/
https://pcmdi.llnl.gov/mips/cmip5/
https://pcmdi.llnl.gov/CMIP6/
https://www.euro-cordex.net/
https://cucc-uo.es

1. Introduccion y antecedentes del estudio

Este informe proporciona una descripcion detallada de la metodologia empleada en la Elaboracion de Escenarios de
Cambio Climatico de Alta Resolucion sobre el Principado de Asturias [CuCC, 2024], publicada en linea en diciembre de
2024 a través del portal de la Catedra de Cambio Climatico de la Universidad de Oviedo (CuCC, https://cucc-uo.es).
También incluye la metodologia de las posteriores tareas de mantenimiento, actualizacion y ampliaciéon completa-
das hasta octubre de 2025. Se trata de una serie de trabajos planteados por un equipo de la CuCC cuyo objetivo es el
desarrollo y difusion de bases de datos que faciliten el analisis del impacto del cambio climatico en el Principado de
Asturias. Estos trabajos se han desarrollado en colaboracion con personal de la Consejeria de Transicion Ecoldgica,
Industria y Desarrollo Econémico del Principado de Asturias (https://medioambiente.asturias.es), y de la Delegacion

Territorial de la Agencia Estatal de Meteorologia (Aemet, www.aemet.es) en el Principado de Asturias.

El trabajo que se describe a continuacion incluye el desarrollo de una climatologia base diaria para las principales va-
riables climatolégicas durante el periodo 1970-2022, la regionalizacién de proyecciones basadas en experimentos de
simulacion con modelos regionales del clima para lo que queda de este siglo (2025-2100), y el desarrollo de un portal
web que facilita tanto la consulta y exploracion de las bases de datos por parte de personal técnico, como la difusion
de los principales resultados al publico en general. El presente documento complementa el informe CuCC [2024], con
respecto al que proporciona una descripciéon mas detallada de diversos aspectos técnicos, asi como de decisiones con-
cretas sobre la publicacién de los principales resultados en linea, concretando algunos aspectos que unicamente ha-
bian quedado esbozados en el informe anterior. Pese a que es inevitable que exista cierto grado de solapamiento entre
ambos documentos, se ha procurado reducir posibles redundancias. Este documento combina también el caracter téc-
nico con un espiritu pedagogico y divulgativo para permitir que el documento sea también accesible y provechoso

para un publico no especializado.

Justificacion — Al igual que en el informe CuCC [2024], este trabajo nace de la necesidad de comprender y antici-
par los efectos del cambio global a escala regional. Se trata de una cuestion que genera interés tanto desde el punto
de vista cientifico como en un contexto puramente aplicado. Por un lado, tanto la reconstruccion y analisis de los
cambios que se han producido en el clima, como el desarrollo de escenarios de cambio climatico a futuro, exigen la
revision y evaluacion del estado del arte en el anélisis y regionalizacion de datos climaticos. Ademas, plantea el reto
técnico de trabajar con grandes bases de datos, tanto durante la fase de analisis como en la difusion de resultados.
Por otra parte, la informacion generada al realizar este tipo de anélisis constituye una base de inteligencia climati-
ca que permite el desarrollo de aplicaciones en un amplio abanico de sectores, desde los usos del territorio a la sani-
dad publica. Ambos aspectos, tanto la generacién de conocimiento como posibilitar su uso para una mejor toma de
decisiones, cobran urgencia ante la constatacion de que el cambio climatico representa uno de los principales retos

ambientales a los que se enfrenta la humanidad en su conjunto.

Los informes publicados por el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico de la Organizacién
de las Naciones Unidas no dejan margen de duda sobre el papel de la actividad humana en la alteracion del sistema
climatico [IPCC, 2023]. El exceso de emisiones de gases de efecto invernadero (GEls) y los cambios en el uso del terri-
torio han alterado el balance radiactivo del planeta hasta el punto de provocar un aumento de 1,1°C en la tempera-
tura en superficie a escala global con respecto al periodo preindustrial (1850-1900). Estos cambios afectan al sistema
climatico en conjunto y se manifiestan a través de cambios en los patrones de precipitacion y disponibilidad de recur-
sos hidricos; una mayor frecuencia e intensidad de perturbaciones como fuegos, inundaciones y tormentas; la dismi-
nucién de precipitaciones en forma de nieve y la reduccion de casquetes polares y glaciares; el aumento del nivel del

mar; y la pérdida de biodiversidad.

El altimo informe del IPCC [2023] también ha demostrado que los cambios en el clima global debidos al forzamien-
to antropogénico se manifiestan de forma diferente a nivel regional y local. De hecho, la peninsula ibérica destaca
como una de las zonas mas afectadas por el incremento de los eventos de temperaturas extremas y por el cambio en

el régimen de precipitaciones. Pese a que no se espera una disminucion significativa en la precipitacion anual total,
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si se proyectan cambios en su estacionalidad y severidad, y también una mayor incidencia de periodos de sequia.
Ambas proyecciones son consistentes con los cambios observados durante las tltimas décadas tanto en temperatura
como en precipitacion. Estos cambios afectan de manera transversal a la sociedad, con impactos que abarcan desde
el deterioro de la calidad del aire y la salud de la poblacion, hasta actividades productivas basicas como agricultura,

ganaderia y pesca, sin olvidar el sector secundario o el turismo.

La necesidad de incorporar los efectos del cambio global en la planificacion y desarrollo de politicas de mitigacion y
adaptacion implica disponer de proyecciones para distintos escenarios de cambio climéatico que aporten informacién
adecuada para la toma de decisiones. El reto del cambio climatico exige ademas la formacion y concienciacion del
conjunto de la sociedad ante los retos que éste plantea. La participacion publica en el proceso de toma de decisiones
es imprescindible para resolver problemas que exigen el compromiso y cooperacion del conjunto de la sociedad. Este
proceso requiere el desarrollo y exploraciéon de nuevos medios y estrategias de comunicacion para la difusion a la

sociedad de informaciones complejas que, en muchos casos, no estan exentas de incertidumbre.

Los informes del IPCC proporcionan acceso de manera libre a los resultados de modelos globales de simulacién para
distintos escenarios de emisiones, dichas proyecciones consideran unidades de terreno con una extension de varios
miles de kilometros cuadrados. Pese a que esta resolucion es adecuada para el estudio del cambio climatico a esca-
la global y continental, el propio IPCC destaca la importancia de reducir la escala —aumentar la resolucién— de los
modelos para su aplicacion a nivel regional y local [Doblas-Reyes et al., 2023]. Las predicciones de cambio climatico
a escala regional incorporan aspectos como una topografia mas fina, o la presencia de masas de agua, que condicio-
nan la meteorologia y el clima a escala local, por lo que facilitan tanto la planificacion de politicas de adaptacion y

mitigacién como la visualizacion del problema por la sociedad.

Objetivos — El equipo de la CuCC plantea responder a la creciente demanda de informacion climatica de calidad
contrastada con una resolucion espacial y temporal adecuada para analizar el impacto del cambio climatico en As-
turias. Para ello, propone un analisis de los cambios ocurridos durante las Gltimas décadas y una regionalizacién de
las proyecciones a futuro bajo escenarios alternativos de desarrollo socioeconémico, de acuerdo con las rutas de con-
centracion utilizadas por el IPCC (Figura 1). El anélisis incluye la deteccidn y atribucion de los cambios observados
en distintas variables climaticas y sus tendencias a futuro. Estas actividades se alinean con los objetivos del Plan Na-
cional de Adaptacion al Cambio Climatico (PNACC) y, sobre todo, complementa las iniciativas y productos que esta

desarrollando la Plataforma Tematica Interdisciplinar para el clima y los servicios climaticos (PTI+ Clima).

El objetivo principal de la CuCC es evaluar y dar a conocer cdmo el cambio climatico ha alterado el clima de Astu-
rias, asi como desarrollar y divulgar distintos escenarios de cambio climéatico a escala regional y local para el Princi-
pado de Asturias. Este documento detalla la estrategia seguida a la hora de realizar un primer conjunto de analisis
centrado en el estudio de los cambios en precipitacion y temperatura sobre la superficie continental de Asturias. Los
siguientes apartados describen los avances en las tareas planteadas para completar estos analisis, que comprenden
(Figura 2):

1. La adquisicion y analisis de series histéricas de datos meteorolégicos.

2. La reconstruccion de las condiciones climaticas en Asturias durante las tltimas décadas mediante técnicas de

interpolacion geoestadisticas.

3. La calibracién de las simulaciones de cambio climatico desarrolladas en el contexto del proyecto EURO-CORDEX
con modelos regionales del clima a partir de los modelos globales del clima de la 5* Fase del Proyecto de Inter-
comparacion de Modelos Acoplados (CMIP5), que se analizan en los distintos informes del IPCC (AR5 y ARG6),

alineando de este modo las actividades de la CuCC con las iniciativas nacionales e internacionales.

4. El célculo y analisis de indices climaticos para la caracterizacién de extremos de precipitacion y sequia, frio y
calor, y temperatura, de acuerdo al grupo de expertos ETCCDI (CCI/CLIVAR/JCOMM Expert Team on Climate

Change Detection and Indices).
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~12 km
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Figura 1: llustracion del proceso de generacion de escenarios de cambio climatico para Asturias a través de la regio-
nalizacion de proyecciones de la iniciativa EURO-CORDEX basadas en el proyecto CMIP del IPCC. La regionalizacién
es posible gracias al desarrollo previo de un modelo de clima base denominado Reanalisis UCAN. El aumento de re-
solucion a través de métodos dinamicos y estadisticos permite desarrollar proyecciones adecuadas para apoyar la
evaluacion de impactos y la toma de decisiones.

5. El analisis y sintesis de resultados, asi como su diseminacion a través de distintos medios (informes, presenta-
ciones y colaboraciones con prensa) dirigidos tanto al publico general como a gestores y empresas, y a cientifi-
cos interesados en contribuir al analisis de los impactos que ocasiona o a la evaluacion de posibles acciones de

mitigacion y adaptacion al cambio.

6. El desarrollo de una base de datos geografica en linea que permita la explotacion de la informacion generada

durante el proyecto por usuarios avanzados.

7. El desarrollo de un portal web para la divulgacion de resultados que permite el acceso a resiimenes como ma-
pas con promedios climatolégicos y series temporales promediadas para distintas demarcaciones administrati-

vas u otras areas de interés como espacios protegidos.
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Figura 2: Aproximacion general del proyecto. llustracion de los pasos seguidos para el desarrollo de los escenarios de
alta resolucion de cambio climatico para Asturias.

2. Adquisicion y analisis de series historicas de datos meteorolégicos

2.1. Estaciones de precipitacion y temperatura

La Agencia Estatal de Meteorologia (AEMet, www.aemet.es) es la institucion encargada de la recogida, control de
calidad y distribucion de los datos obtenidos por las diferentes redes y sistemas de observaciéon meteorolégica exis-
tentes a nivel nacional. Con el objetivo de facilitar el acceso de los investigadores de la Catedra de Cambio Climéatico
de la Universidad de Oviedo (CuCC) a estas bases de datos, durante los meses de julio y agosto de 2023, el Servicio
de Calidad del Aire y Cambio Climatico de la Consejeria de Transicion Ecolégica, Industria y Desarrollo Econémico
del Principado de Asturias, a través de la Direccion General de Calidad Ambiental, establecié un convenio de cola-
boracion con AEMet a través de su Delegacion Territorial en Asturias. Los trabajos descritos en este informe se han
desarrollado al amparo de este convenio. Hasta el momento se han completado tres solicitudes de prestaciones me-

teoroldgicas para disponer de las siguientes series temporales:

= Restimenes diarios para estaciones de precipitacion y temperatura
= Restimenes mensuales para estaciones de precipitacion y temperatura

= Datos de vientos, insolacion, radiacion solar y espesor de la capa de nieve

El Apéndice A del informe CuCC [2024] proporciona un listado detallado con el nombre y localizacién de cada una
de las estaciones para las que se dispone de informacién, junto con las variables auxiliares y meteorolégicas y sus

unidades, ademas del periodo con observaciones y el porcentaje de fechas con datos.

En todos los casos, se solicitaron datos para Asturias y su entorno desde 1950 hasta la actualidad, definiendo como
entorno un area de estudio delimitada por las coordenadas [8,0°W 42,4°N] y [3,7°W 44,0°N] (Figura 3). En términos
geograficos, estas coordenadas corresponden de manera aproximada a la longitud en la que se sittian los municipios
Ferrol y Santander, mientras que, en el eje latitudinal, abarcaria desde Astorga por el sur hasta la linea de costa can-
tabrica. Esta region proporciona un contexto adecuado para mejorar la descripcion y poder entender los cambios ocu-
rridos cerca de los limites de Asturias. Concretamente, proporciona la informacion climatica disponible en un margen
de 50 km alrededor de la franja montafiosa que domina la frontera sur de la comunidad. La zona de estudio se acota
aun mas en el eje longitudinal a la hora de presentar los resultados. De esta manera se evita la mayor incertidumbre

de las estimas en las zonas cercanas a los limites del perimetro inicial, restringiendo el area con resultados utilizables
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a las coordenadas [7,3°W 42,4°N] y [4,4°W 44,0°N].

AEMet ha cedido los datos al Principado de Asturias y bajo convenio, permitiendo el acceso y analisis por parte de
los miembros del equipo de investigacion del proyecto. Los datos brutos no estan disponibles a otros usuarios dentro
de la Universidad, pero si lo estan los productos derivados de los analisis descritos en este documento. En todos los

casos, es necesario incluir el reconocimiento explicito «Datos originales proporcionados por AEMet».
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Figura 3: Mapas topografico y de distancia a la costa del area de estudio. Fuente: IGN, Modelo Digital del Terreno
MDTO02.

Las dos primeras solicitudes enumeradas anteriormente proporcionan las observaciones de la estaciones meteorol6-
gicas de la red de observacion en superficie de AEMet. Las observaciones incluyen medidas in situ de precipitacion
acumulada (en principio, registradas a las 7 de la mafiana en dias consecutivos), y medidas de la temperatura mini-
ma y maxima diaria a la sombra, a partir de las que se estima la temperatura media diaria como promedio simple.
Historicamente, estas medidas se han registrado por observadores responsables de operar y mantener pluviémetros
y termdémetros de maximas y minimas, aunque en la actualidad la mayoria de las estaciones de la red de observacion
en superficie de AEMet cuentan con sensores que miden y transmiten al instante las medidas meteorologicas que
recogen de manera automatica. Estas estaciones estan equipadas con cubetas con registro digital del volumen de pre-
cipitacion o con sensores que miden indirectamente la precipitacion sin acumulacion, y termémetros eléctricos. Estos
sensores estan conectados a una unidad de procesado y a un médem a través del que se transmite la informacion.

El personal de AEMet retine toda esta informacion, la cura y la ordena en un formato que facilita su procesamiento

utilizando herramientas de software informatico.

En conjunto, se han analizado méas de 20 millones de registros diarios procedentes de 685 estaciones de precipitacion
y 323 estaciones de temperatura de la red principal y secundaria de observacion en superficie de AEMet (Figura 4).
Como puede apreciarse en la Figura 5, el numero de estaciones ha fluctuado a lo largo del tiempo; ademas, los ana-
lisis han incorporado tanto registros diarios como registros de valores acumulados o medios con frecuencia mensual.
Se han aplicado técnicas estandar para evitar sesgos en las medidas y para agrupar estaciones situadas en una misma

localidad y que hayan tomado medidas de manera consecutiva para componer series con la mayor extension posible.
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Figura 4: Distribucién espacial de las estaciones meteorologicas de precipitacion (panel superior) y temperatura (pa-
nel inferior) pertenecientes a la red de observacion de AEMet en la zona de estudio que han estado en funcionamien-
to en algiin momento durante el periodo 1950-2023.

Concretamente, se han combinado los registros procedentes de estaciones situadas a una distancia menor de 100 m.
Para los calculos de promedios a largo plazo [valores normales o climatologias] y tasas de cambio en el tiempo [ten-
dencias], se han considerado Ginicamente estaciones con un minimo de 20 afnos completos de observaciones, enten-

diendo como afo completo aquél en que haya observaciones durante mas de la mitad de los dias de cada uno de los

meses del ano.

En Asturias, la red incluye en la actualidad alrededor de 80 estaciones de precipitacion y 50 estaciones de temperatu-
ra (Figura 5). La cobertura de la red en Asturias es en general muy buena a partir de 1970 aunque, desde mediados de
los afios 90, el numero de estaciones de precipitacion ha ido disminuyendo. Frente a la temperatura, la precipitacion
requiere una red de observaciones mas densa debido a que posee una estructura espacial compleja con grandes varia-
ciones en distancias de unos pocos kilometros, muchas veces asociadas a la orografia. Ademas, detras de la aparente
densidad de estaciones sefaladas en la Figura 4, destaca la escasez de estaciones en zonas elevadas; practicamente
no se dispone de datos por encima de 1500 m (Figura 6). Esta es una caracteristica comdn al resto del area de estudio
(Figura 7). Otra manera de apreciar los cambios en la densidad de estaciones es a través del examen de su disper-
sion espacial. La Figura 8 muestra cdmo ha ido cambiando a lo largo del tiempo la distancia mas cercana entre pares
de estaciones de la red. Se puede apreciar que la distancia media al vecino mas cercano esta alrededor de 5 km para
la precipitacion y por debajo de 10 km para la temperatura, especialmente a partir de 1970. Estos valores aumentan
ligeramente al considerar el conjunto del area de estudio (Figura 8), lo que es razonable al considerar que la mayor
complejidad del relieve de Asturias impone la necesidad de una red de observacion con una distribucion espacial mas

densa.

Debido a que la cobertura de la red de observacion es mas homogénea a partir de 1970, los analisis de series histori-
cas se han centrado principalmente en el periodo 1970-2022 y en las tendencias observadas en precipitacién y tem-
peratura durante los Gltimos cincuenta afios en Asturias. No obstante, se han analizado todas las observaciones dis-
ponibles para el periodo 1950-2022. Estas observaciones permiten extender los analisis hasta la década de los anos 60

del siglo pasado, incluyendo la reconstruccion de las condiciones climaticas en Asturias mediante el desarrollo de un
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Figura 5: Nimero de estaciones meteorolégicas de AEMet activas en el area de estudio entre 1950 y 2023. Para al-
gunas estaciones solo se cuenta con registros mensuales, especialmente al principio del periodo de estudio, aunque,
como se describe mas adelante, el analisis consider6 ambos tipos de datos. Las tendencias son similares al considerar
Unicamente las estaciones localizadas dentro de Asturias.

modelo de clima base (seccion §3). Dicha extension ha permitido estimar y comparar las condiciones climéaticas para

los periodos de referencia fijados por la Organizaciéon Meteoroldégica Mundial y el IPCC (1961-1990 y 1991-2020).
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Figura 6: Densidad de estaciones meteoroldgicas respecto a la distribucion de distintas caracteristicas topograficas
del territorio asturiano: la elevacion sobre el nivel del mar y la distancia a la linea de costa (Figura 3), y la coordenada
geografica relativa en los ejes Oeste-Este y Sur-Norte. Si la cobertura de la red de observacién AEMet correspondiera
de manera perfecta a las caracteristicas del territorio, las estimas de densidad basadas en las caracteristicas de las
estaciones coincidirian con las del conjunto de Asturias (linea gris discontinua). La densidad se estimé mediante un
nucleo gaussiano para una secuencia de 101 puntos sobre el rango de cada una de las variables.
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Figura 7: Misma informacién que en la Figura 6, pero para el conjunto del area de estudio delimitada por las coorde-
nadas [8,0°W 42,4°N] y [3,7°W 44,0°N] (Figura 3).
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Figura 8: Variacion temporal en la dispersion espacial de las estaciones meteorologicas de precipitacion y temperatu-
ra pertenecientes a la red de observacion AEMet en Asturias entre 1950 y 2010. En cada panel se incluye un diagrama
de densidad bidimensional que representa la distribucion de las distancias a la estacion mas proxima para estaciones
de precipitacion (panel superior) y temperatura (panel inferior). Los tonos de color gris corresponden a las densidades
maés bajas, mientras que los tonos color azul corresponden a las densidades mas altas. Los espacios en blanco corres-
ponden a una densidad nula. El grafico muestra una reduccién y homogenizacion de la red a partir de 1970, asi como
una disminucién en el numero de estaciones de precipitacion operativas a partir de 1985. Como guia, se incluye ade-
mas en cada grafico la tendencia media de la distancia al vecino mas préximo, estimada mediante ajuste de un mode-
lo generalizado aditivo, capaz de acomodar una dependencia no lineal del tiempo [Hastie & Tibshirani, 1990; Wood,
2006].
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Figura 9: Misma informacién que en la Figura 6, pero para el conjunto del 4rea de estudio delimitada por las coorde-
nadas [8,0°W 42,4°N] y [3,7°W 44,0°N] (Figura 3).
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3. Desarrollo del modelo de clima base de alta resolucion (1km x Tkm)

Este apartado describe la metodologia empleada en el desarrollo de un modelo de clima base a partir del reanalisis
de la informacion recogida por las estaciones meteorologicas de la red de superficie AEMet. El modelo de clima ba-
se consiste, en este caso, en una reconstrucciéon con frecuencia diaria y una resolucion espacial de 1km? de las con-
diciones de precipitacién y temperatura en el area de estudio. Este primer producto de reanalisis sirve de base para

analisis posteriores, incluyendo:

= La evaluacion de posibles tendencias en precipitacion y temperatura durante el periodo histérico.
= La calibracién de proyecciones de cambio climatico en escenarios alternativos de emisiones.

= El célculo y analisis de tendencias en indices climaticos de interés.

Los tres aspectos se complementan entre si y componen un ciclo de desarrollo que permite evaluar la calidad de cada

paso de manera iterativa.

El punto de partida es la caracterizacion de la variacion climatica en la region durante el periodo observacional. A
partir del analisis de la evolucion temporal en el niimero de estaciones con informacién disponible, asi como la ho-
mogeneidad temporal y espacial (Figura 5), se seleccion6 el periodo 1970-2022. Dicho periodo incluye los principales
periodos de referencia utilizados en el Gltimo informe del IPCC [2023], asi como el periodo de referencia de calibra-

cion de las proyecciones de cambio climatico.
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Figura 10: NGmero de estaciones por afio de precipitacion (azul) y temperaturas (naranja) con el 75% (-), 90% (-) y
95% (.-) de los datos en cada afio entre 1950 y 2022.

3.1. Control de calidad de la red de observaciones

La propia naturaleza de las redes de observacion meteoroldgica resulta en una serie de inconvenientes a tener en
cuenta antes de realizar cualquier tipo de analisis. Es bastante comun, especialmente al trabajar con series que en
algunos casos se remontan hasta los afios 50 del siglo XX, enfrentarse a heterogeneidades derivadas del funciona-
miento natural de este tipo de sistemas, asi como cambios derivados de la disponibilidad de recursos y personal en
cada momento. Por ejemplo, es comin que las estaciones cambien de localizacion, o que presenten periodos mas o
menos extensos en los que no se cuenta con observaciones, que normalmente resultan de averias o problemas para la
recogida de datos. Este tipo de incidencias se han ido reduciendo en paralelo a la modernizacion de la red de observa-

cién, hecho que en si mismo también contribuye a introducir cierta heterogeneidad en las series analizadas.
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Por tanto, antes de proceder al reanalisis de las series meteorologicas es necesario realizar un control de calidad exhaus-
tivo que permita la identificacion y filtrado de aquellas estaciones o registros parciales de una estacion que planteen
problemas desde el punto de vista de la heterogeneidad. Para ello, se han considerado cuatro aspectos para cribar ob-
servaciones anémalas o erréneas antes de proceder a la seleccion de las observaciones registradas en cada estacion

meteoroldgica que formara parte de la base de datos definitiva:

= Deteccion de valores anémalos: Inicialmente se procedio al cribado de valores atipicos extremos, que se de-
finen como aquellos valores anormalmente altos o bajos de acuerdo a un umbral que se estima sumando o res-
tando el triple del valor del rango intercuartilico al valor de los percentiles 75 6 25, respectivamente. El rango
intercuartilico se define como la diferencia entre el percentil 75 y el percentil 25, por lo que abarcaria un 50 %
de la distribuciéon empirica de la variable analizada. En el caso de la precipitacion, al ser una variable no negati-
va y, por tanto, acotada inferiormente a un valor minimo de cero, se definié como cota superior cuatro veces el
percentil 90 de los dias de lluvia y como cota inferior el cero.

= Lagunas: La presencia de periodos mé4s o menos prolongados sin datos (huecos o lagunas) limita la representa-
tividad y utilidad de una series de datos, llegando al extremo de que su inclusién en el reanélisis pueda resultar
contraproducente cuando no existe suficiente informacion para evaluar la consistencia y fiabilidad de una serie.
Por esta razdn, se definié un nimero minimo de afios representativos (ver Figura 10), para identificar aquellas
con al menos un 80 % de los datos. En particular, se adoptaron los umbrales de 15 y 35 anos para precipitacion
y temperatura, respectivamente. La diferencia de criterio entre ambas variables responde a que las series de
precipitacion suelen ser mas cortas y variables. Esto hace que sea mucho mas dificil detectar una tendencia
estadisticamente significativa para precipitacion que para la temperatura. Ademas, la propia naturaleza de la
precipitacion requiere mantener la mayor cobertura espacial posible para representar adecuadamente su de-
pendencia con la distancia al mar y las variables orograficas, de suma importancia en el contexto de una regién
con un relieve tan complejo como el asturiano.

= Homogeneidad: En ocasiones, sobre todo en el caso de series prolongadas, se producen cambios ajenos a la
propia variacion del sistema climatico que alteran las condiciones en las que se realizan las medida de las varia-
ble meteorolégicas de interés. Un ejemplo tipico se produce cuando se realiza un cambio de emplazamiento de
una estacion o si se producen modificaciones en el entorno de una estacion, o cuando un cambio de instrumen-
tal repercute en la calidad de las observaciones. Para detectar y evitar posibles problemas derivados de la falta
de homogeneidad en las series anuales se aplicaron diferentes test de hipétesis para evaluar la homogeneidad
de las series. Se analizaron tanto la homogeneidad absoluta, o dentro de una misma serie, como la homogenei-
dad relativa, utilizando series de referencia previamente identificadas. Aquellas series para las que el test resul-
ta significativo a un nivel de confianza del 95 % se consideran no homogéneas y fueron excluidas de la base de
datos definitiva. En el caso de la homogeneidad relativa se utilizaron como referencia el conjunto de estaciones
de alta calidad utilizadas para la construccion de la base de datos Iberia01 [Herrera et al., 2019].

= Consistencia fisica: Dado que las variables de temperatura estan fisicamente relacionadas, se eliminaron de la
base de datos aquellos valores para los que se daba una incoherencia fisica entre ellas (p.e. temperatura minima
>temperatura maxima) o no existia alguna de las variables. De este modo tratamos de asegurar la coherencia

fisica de las variables de temperatura en la base de datos de referencia.

Aplicando los criterios expuestos a las series de datos recogidas por la red de estaciones mostrada en la Figura 4 se
obtuvo el subconjunto de estaciones que integran la base de datos definitiva que se puede observar en la Figura 11.
Solamente contribuyen a la interpolaciéon aquellas observaciones que haya superado todos los controles de calidad.
Es importante recalcar que la base de datos contiene tanto registros diarios (la resolucion original) como mensuales,
de modo que los calculos para los valores atipicos y lagunas se realizaron en base al dato diario, mientras que la con-

sistencia fisica se preservo tanto a escala diaria como mensual.
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Figura 11: Red de estaciones consideradas para precipitacion (667) y temperatura (221).

3.2. Modelo orografico

La resolucion de ~1km que se pretende alcanzar mediante el reanalisis de la base de datos definitiva esta por debajo
de la distancia promedio entre las estaciones meteorologicas de la red de observacion terrestre de AEMet (alrededor
de 5 km 6 10 km para precipitacion y temperatura, respectivamente, Figura 6). Para solventar esta limitacion existen
distintas estrategias, aunque en este estudio se ha optado por incluir en el analisis informacion auxiliar que permi-
ta predecir los gradientes de variacién a pequena escala. En el caso concreto de precipitacion y temperatura, existe
una sélida base fisica que relaciona la variacion espacial en ambas variables con distintas caracteristicas del terri-
torio, tales como la elevacion, la presencia de masas de agua, especialmente el mar, o posibles efectos derivados de
gradientes a gran escala o alteraciones locales de la circulacion atmosférica. Este tipo de efectos se pueden represen-
tar a través de la incorporacion de co-variables orograficas a la base de datos [Herrera et al,, 2018]. Las co-variables
se han calculado a partir del modelo digital de elevaciones global GTOPO30, que tiene una resolucién nativa de 30"

[aproximadamente 1km)]. En particular, se han preparado las derivado las siguientes co-variables:

= Orografia: Se incorpora mediante un modelo de regresion polinomial de tercer grado para incluir un efecto
que acomode la variacion en precipitacion y temperatura con la elevacion mediante una funcion continua y

suave:
_ 43 2
Porog(h) = azh® + ayh” + a1h+ ag

donde h es la altura sobre el nivel medio del mar.
= Continentalidad (distancia a costa): Se considera también el efecto de la proximidad al mar mediante la dis-
tancia de cada punto de red («grid») a la costa, de nuevo mediante una funcién continua que mapea el efecto
de la continentalidad mediante un modelo de regresion polinomial de tercer grado:
Peont (dc) = b3d; + byd? + bid, + by

donde d. es la distancia a la costa.

= Curvatura: Se considera la curvatura global de cada punto como resultado de las curvaturas longitudinal y
latitudinal.

= Bloqueos y Exposiciones: En ultimo lugar se considera la posible interaccion de la orografia con la circula-
cion atmosférica. Los bloqueos se definen tras identificar, alrededor de cada punto, la existencia de una cota

mas alta en una direccion o sector de interés. De manera similar, el grado de exposicién de un punto depende
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de su prominencia dentro del paisaje (es decir, que sobresalga por encima de cotas cercanas). Para identificar
posibles bloqueos y exposiciones, se dividid el espacio alrededor de cada punto en ocho sectores que correspon-
den a la rosa de los vientos (N, NW, W, SW, S, SE, E y NE). De manera iterativa y alejandose progresivamente
de cada uno de los puntos de la malla, se identificaron posibles bloqueos y exposiciones. Las co-variables resul-

tantes contienen informacion sobre la presencia y distancia a los bloqueos y exposiciones mas cercanos.

En conjunto resultan 24 co-variables candidatas para aportar informacién adicional a la interpolacion. Las variables
se incorporaran mediante un modelo de regresion que crecera de manera progresiva mediante un proceso tipo «step-

wise» (paso a paso), en el que en cada paso se introduce la co-variable que minimiza el residuo del modelo resultante.

3.3.  Modelos de regresion e interpolacion

Una vez realizada la seleccion de estaciones meteorolégicas a incluir en la base de datos definitiva y tras consolidar
la informacion para las co-variables orograficas que entran en el modelo de regresion, se procede a la seleccion de un
método de interpolacion que se adecte a los problemas que presentan las variables a interpolar, la resolucion de la
rejilla y la introduccion de co-variables. Tras revisar el estado del arte en este campo, se concluyé que la familia de
métodos geoestadisticos tipo Kriging [Krige, 1951] es la que mejor se adapta a los problemas planteados. Estos mé-
todos se han aplicado en un gran niimero de estudios climaticos [Atkinson & Lloyd, 1998; Biau et al.,, 1999; Haylock
et al., 2008; Herrera et al., 2016, 2012, , etc.] e incluyen un gran abanico de variantes para adaptar la metodologia a la

interpolacion de variables discretas o la introduccion de co-variables, entre otras.

En el presente estudio, la relacion de dependencia entre la precipitacion y las variables de temperatura con las co-
variables orograficas descritas en la seccion anterior se introduce a través de un modelo de regresion. La teoria y ex-
periencia en este tipo de analisis permite avanzar que dicho modelo debe ser capaz de capturar la distribucion a gran
escala de variables como precipitacion y temperatura, aunque no necesariamente la estructura espacial de asocia-
cion de estos campos en el espacio [i.e. su autocorrelacion, o la semejanza que se espera entre valores tomados en dos
puntos cualesquieras segun la distancia espacial que los separe]. Para capturar esa estructura espacial residual se ha
recurrido al método de Kriging Ordinario. Dicho método se fundamenta en la modelizacién de la dependencia espa-
cial de la variable dependiente —precipitacion, temperatura media y extremos— a través de la estima empirica del

semi-variograma:

1 N 2
y(h) = 2/\/(’7)|X§(,||y(Xi)_y(Xj)‘ (M

Esta estima se utiliza para ajustar una aproximacion basada en un variograma modelo (p.e. exponencial o Gaussiano),
que usa una funcion de base para ajustar el comportamiento de la variabilidad del campo interpolado en funcién de
la distancia h. En la ecuacion anterior N(h) representa el nimero de puntos separados una distancia h, x; y x; son los

puntos donde tenemos dato y la funcién y(x;) es el valor de la variable a interpolar en el punto x;.
La importancia del variograma queda clara al interpolar el valor del campo en una nueva localizacion p:
k
yok (xp) = X wiy(x;) ©)
i=1

como una combinacion lineal de los valores observados en otras localizaciones. Concretamente, una media pondera-

da donde los pesos w; se obtienen resolviendo el siguiente sistema de ecuaciones:

=7 (b —xl) )

k
=2 wiy(xi—x|) +u
i=1
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donde la importancia relativa de cada peso se estima a través del variograma, y ademas se introduce el multiplicador

de Lagrange p para poder resolver el sistema con la restriccion de que los pesos sumen uno.

De este modo, y siguiendo la metodologia propuesta en Bedia et al. [2013] y Gutiérrez et al. [2010], la interpolacion se

divide en cuatro pasos consecutivos:

1. Se aproxima, mediante un modelo de regresion, el valor mensual de la variable (precipitacion, temperatura ma-
xima, temperatura minima 6 temperatura media). Este modelo permite considerar el efecto de la elevacion, el
gradiente de continentalidad y posibles alteraciones a escala local y regional de la circulacion atmosférica a

través de co-variables orogréficas.

2. Se calcula el valor mensual asociado a cada punto de rejilla (MonthlyValueReg) y el residuo o error cometido

por el modelo (Err), utilizando los coeficientes obtenidos con el modelo de regresion.

3. Se interpola el residuo mensual del modelo de regresion (Err) empleando el método de Kriging Ordinario (OK)
para todos los puntos de la rejilla, corrigiendo de ese modo el valor mensual asignado por el modelo (Monthly-
ValueOK = MonthlyValueReg + ErrOK).

4. Finalmente, se interpola la anomalia diaria con un método de Kriging Ordinario que se anade aditiva (tempe-
raturas) o multiplicativamente (precipitacion) al dato mensual, obteniendo el dato final interpolado sobre la

rejilla final de 1km? de resolucion espacial y con una frecuencia diaria.

La aplicacion de la metodologia anterior genera dos conjuntos de resultados para cada una de las cuatro variables de
interés (precipitacion y tres variables de temperatura): una base de datos mensual y otra diaria. Estas variables se al-
macenan en sendas bases de datos en las que cada entrada corresponde al promedio espacial de la variable de interés
en cada una de las celdas de 1km? que cubren el dominio. La base de datos generada recoge tanto el patrén espacial
como la intensidad de las variables mensuales consideradas en este informe, por lo que suponen una base de referen-
cia apropiada para el resto de las tareas del proyecto. Este resultado se refleja en la Figura 12, en la que se muestra el
promedio espacial de los valores mensuales observados (linea negra) junto con el promedio de las celdas de la rejilla
mas cercanas a los puntos de observacion (puntos rojos). Del mismo modo, se obtienen valores de correlacién tem-
poral por encima de 0.99 y espacial por encima de 0.90 para todas las variables (precipitacion mensual, temperatura
media, maxima y minima mensual). Como se muestra en esta figura, los valores interpolados se corresponden con los
observados en todo el rango de valores, no inicamente en su parte central, a pesar de los errores o incertidumbres

esperados en cualquier modelizacion.
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Figura 12: Correspondencia temporal entre los promedios espaciales de las observaciones y los datos interpolados en
los puntos mas cercanos a dichas estaciones para las precipitaciones y temperaturas medias mensuales.

4. Indices climaticos: extremos

Los indices climaticos son variables que permiten describir e interpretar de manera sencilla el estado y la variabili-
dad de un aspecto concreto del clima de una localidad o regién. Existen una gran variedad de indices climaticos. Por
ejemplo, en nuestro dia a dia encontramos el indice UV, que alerta sobre los niveles de radiacion ultravioleta inci-
dente, o el recuento de polen, que alerta sobre la presencia e intensidad de granos de polen en el aire para prevenir a
las personas con alergia. De manera similar, aunque normalmente en &mbitos mas especializados, se definen y uti-
lizan indices que describen la probabilidad de que se produzcan fendmenos como una sequia o precipitaciones que
aumenten el riesgo de inundacion, asi como otros eventos extremos como fuegos u olas de calor. En general, este tipo
de indices combinan informacion de una o mas variables, meteoroldgicas o de otra naturaleza, para caracterizar un

aspecto de interés.

Del mismo modo, el estudio de la evolucion de los indices climaticos a lo largo del tiempo permite detectar tenden-

cias, evaluar riesgos y entender la contribucién del cambio climatico con respecto a la variabilidad de fondo del siste-
ma climético. Por esta razén, complementamos el analisis de los cambios en precipitacion y temperatura con el calcu-
lo de un conjunto de indices climaticos que la Organizacién Meteorolégica Mundial recomienda para caracterizar los

impactos del cambio climatico.

En esta seccion, ampliamos el analisis de los cambios en precipitacion y temperatura para considerar algunos de los

indices climaticos recomendados para caracterizar los impactos del cambio climatico. Concretamente, se han esti-
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mado 38 de los indices propuestos por el grupo de expertos ETCCDI (CCI/CLIVAR/JCOMM Expert Team on Climate
Change Detection and Indices), utilizados ampliamente tanto por el IPCC como por proyectos a nivel europeo como
ECA&D (European Climate Assessment & Dataset). Dicho grupo de expertos se cre6 con el objetivo de definir medi-
das objetivas que permitiesen caracterizar la variabilidad climatica, asi como detectar y evaluar el cambio climatico a

escala regional. Atendiendo a los fenémenos climaticos que describen, los indices se han agrupado en tres categorias:

= Indices de precipitacion y de sequia

= Extremos frios y de calor

= Extremos de temperatura
donde puede ser conveniente aclarar la diferencia entre las dos tltimas categorias, ya que puede generar cierta con-
fusion. Los extremos frios y de calor corresponden a una serie de indices climaticos que en la mayoria de los casos se
calculan acumulando anomalias de temperatura o la frecuencia con que se rebasa un determinado umbral de inte-
rés. Los extremos de temperatura propiamente dichos incluyen principalmente promedios y rangos de temperatura
durante un determinado periodo de interés, incluyendo promedios de temperaturas minimas y maximas. También in-

cluyen extremos absolutos de temperatura. Como en toda clasificacion, existe cierto componente subjetivo al agrupar

indices cuyo objetivo no deja de ser describir distintos aspectos de un mismo sistema.

@

Tipo de extremo:

Frios y de calor

O Precipitacion y sequia
O Temperatura

Figura 13: Relaciones que facilitan la interpretacion de los indices de extremos. Cada nodo de la red corresponde a un
indice, que se identifica por su acrénimo (Tabla 2). Los arcos que parten de cada nodo apuntan a los indices que es
necesario considerar para interpretar el indice focal. Por ejemplo, la interpretacion del indice simple de precipitacion
SPII, que es el indice con mayor niimero de arcos salientes, es mucho mas completa cuando se consideran otros in-
dices relacionados con la precipitacion y con el impacto de la temperatura sobre el estrés hidrico. En el otro extremo,
indices como el nimero maximo de dias consecutivos con precipitacion CWD, estan mucho mas aislados porque tie-
nen una interpretaciéon mucho mas directa.

Los indices se han calculado a escala mensual o anual a partir de las series diarias del modelo base de clima y a partir
de la regionalizacion de proyecciones a futuro bajo escenarios alternativos de cambio climatico. Aunque los indices de

extremos se pueden definir para cualquier periodo temporal, la mayoria de ellos cobran significado tnicamente tras
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agregar los valores durante periodos de un ano natural, lo que facilita tanto su analisis como su interpretacién. Tam-
bién es importante tener en cuenta que los indices se complementan entre si, por lo que es recomendable considerar

simultaneamente varios indices durante cualquier analisis (Figura 13).

La Tabla 1T enumera los indices utilizados y describe brevemente cdmo se han calculado. Para ello se han utilizado,
principalmente, las herramientas proporcionadas por CDO, que permite trabajar con datos de modelos climaticos y
de prediccion numérica del tiempo [Schulzweida, 2023]. En los apartados siguientes se incluye una explicacion senci-

[la de cada uno de los indices empleados y su interpretacion.

Tabla 1: Indices climaticos calculados a partir de las series diarias de precipitacién y temperatura del modelo de cli-
ma base y para las proyecciones de GCMs/RCMs de la iniciativa EURO-CORDEX. Los indices se pueden definir para
cualquier periodo temporal, aunque en este informe solo se han calculado a partir de series diarias para periodos de
un afio natural.

Indices de precipitacién y de sequia

CDD diasafio™ Periodo mas largo sin precipitaciones.

NCDD5d episodiosafio™ Ndmero de episodios con al menos cinco o mas dias sin precipitaciones.

CWD diasafio™ Numero maximo de dias consecutivos con precipitacion [RR > 1Tmm].

NCWD5d episodiosafio™’ Numero de episodios de al menos cinco o mas dias con precipitaciones.

RR1 diasafio™ Dias con precipitacion [RR > Tmm].

R10mm, R20mm diasafio™ Dias con precipitacion fuerte [RR > 10mm] o muy fuerte [pr > 20 mm].
RX1day, RX5day mm  Maxima precipitaciéon acumulada en uno o en cinco dias.

SPII mmdia™’ Ratio entre la precipitacion total y el nimero de dias con precipitacion (promedio de precipitacion en los dias con

precipitacion).
R95p, R99p %  Porcentaje de dias con mucha precipitacion o con precipitacion extrema, definidos a partir de los percentiles
diarios 95 y 99, respectivamente, para el periodo de referencia 1991-2020.
R95pTot %  Porcentaje de precipitacion acumulada en dias muy lluviosos (descargas por encima del percentil diario 95 para el
periodo de referencia 1991-2020).
Extremos frios y de calor
SuU dias  Dias de verano (temperatura maxima diaria por encima de 25 °C).
TR dias  Noches tropicales (temperatura minima diaria por encima de 20 °C).

GD4 °C  Crecimiento en grados-dia (suma de la diferencia positiva entre la temperatura media diaria y una temperatura
de referencia fijada en este caso a 4°C).

HD17 °C Dias de calefaccion expresados en grados-dia con respecto a 17 °C (suma de la diferencia positiva la temperatura
de referencia y la temperatura media diaria).

GSL dias  Duracion del periodo de crecimiento, definido como el periodo entre los primeros seis dias consecutivos con una
temperatura media diaria por encima de 5°C y la ocurrencia de seis dias con temperatura inferior a 5°C en la
segunda mitad del ano.

tosL dias Dia del afio en que comienza el periodo de crecimiento vegetativo.

CFD dias Ndmero maximo de dias consecutivos con heladas [TN < 0°C].

NCFD5d episodiosaio™ Numero de periodos de al menos cinco o mas dias con heladas.
FD diasafio™’ Numero de dias con heladas [TN < 0°C].
ID diasafio™" Numero de dias con hielo [TX < 0°C].
Extremos de temperatura

ETR °C  Amplitud térmica anual (diferencia entre el maximo y el minimo absoluto de temperatura registrado a lo largo de
un ano).

DTR °C  Amplitud térmica diurna (promedio de la diferencia entre el maximo y el minimo absoluto diario de temperatu-
ra).

TNn °C  Temperatura minima anual

TNx °C  Maéxima anual de las temperaturas minimas diarias

TXn °C  Minima anual de las temperaturas maximas diarias

TXx °C  Temperatura maxima anual

TN10p %  Porcentaje de noches frias, que son aquellas en las que la temperatura no supera percentil 10 de la media mévil
de 5dias de la temperatura minima durante el periodo 1991-2020.

TN9Op %  Porcentaje de noches calidas, que son aquellas en las que la temperatura supera percentil 90 de la media movil de
5dias de la temperatura minima durante el periodo 1991-2020.

TX10p %  Porcentaje de dias frios, que son aquellos en las que la temperatura no supera percentil 10 de la media mévil de
5 dias de la temperatura maxima durante el periodo 1991-2020.

TX90p %  Porcentaje de dias calidos, que son aquellos en las que la temperatura supera percentil 90 de la media moévil de
5dias de la temperatura maxima durante el periodo 1991-2020.

CSDI dias  Duracion promedio de la ola de frio mas larga cada afio. Una ola de frio ocurre cuando la anomalia diaria de la
temperatura minima esta al menos seis dias consecutivos por debajo del percentil 10 para esas fechas, calculado
para el periodo 1991-2020 tras aplicar una media movil de 5 dias.

NCSDI6d episodiosafio™’ Numero de episodios de ola de frio con una duracién de al menos 6 dias.
ias uracion promedio de la ola de calor mas larga cada afio. Una ola de calor ocurre cuando la anomalia diaria de la
WSDI di Duracién p dio de la ola de cal as larga cada afo. Una ola de cal do | lia diaria de |
temperatura maxima supera durante al menos seis dias consecutivos el percentil 90 para esas fechas, calculado
para el periodo 1991-2020 tras aplicar una media moévil de 5 dias.
NWSDI6d episodiosafio™' Numero de episodios de ola de calor con una duracién de al menos 6 dias.
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4.1. Extremos de precipitacion y sequia

Los indices de precipitacion y de sequia describen la falta o el exceso de Iluvia en un territorio. El modelo de clima
base permite evaluar cambios en el niimero de dias que llueve a lo largo del ano, asi como la duracién promedio de
los periodos sin precipitacion. En este trabajo se han calculado un total de 13 indices de precipitacion y sequia (Figu-
ra 14). A lo largo de todo este informe se consideran dias himedos o con precipitacién aquellos en los que se regis-

tran precipitaciones por encima de 1 mm.

Extremos de precipitaciéon y sequia

~_ \\\\
O

Figura 14: Relaciones que facilitan la interpretacion de los indices de extremos de precipitacion. La figura muestra un
subconjunto de la informacion de la figura Figura 13.

CDD — Periodo mas largo sin precipitaciones (Consecutive Dry Days): La racha seca mas larga (CDD) es el periodo
maés prolongado de dias seguidos en los que no llueve. Para su célculo se identifican, en primer lugar, los dias que no
[lueve o dias secos, que son aquellos en los que la precipitacion no supera el umbral de 1Tmm. A continuacién, se iden-
tifican todas las secuencias de dias secos consecutivos durante el periodo de interés (afio, estacion, etc.), y se anota la

cardinalidad de la secuencia mas larga.

El CDD mide la persistencia de la sequia meteoroldgica; valores altos indican periodos prolongados sin lluvia y una
interrupcion tardia de la sequia. En verano, los valores altos de CDD incrementan el riesgo de incendios, el estrés hi-
drico para los cultivos y, por tanto, la demanda de riego. En invierno, un CDD elevado puede dejar suelos muy secos
que favorezcan la escorrentia y la erosion y pérdida del suelo cuando vuelve a llover. Del mismo modo, y en combi-
nacion con los indices de temperatura, la sequia afecta también a la salud publica, con el aumento en la incidencias
de diferentes afecciones, especialmente aquellas relacionadas con las alergias o la contaminacion atmosférica, al no

producirse en la atmosfera el efecto limpiador de la precipitacion.

El CDD se debe interpretar junto con otros indices de precipitaciéon como el nimero de dias de lluvia (RR1) o la fre-
cuencia de dias con precipitacion fuerte o muy fuerte (R10mm y R20mm, respectivamente). Una distribucién concen-
trada de la precipitacion en el tiempo (por ejemplo, si llueve pocos dias pero de manera muy intensa), pueden elevar

el CDD sin reducir la lluvia total.
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En el contexto actual de cambio climatico, es esperable que las sequias sean cada vez mas frecuentes, intensas y pro-
longadas. Por tanto, el aumento del indice CDD proporcionaria un indicador para monitorear y valorar posibles im-
pactos del cambio climatico sobre la sequia, especialmente cuando la sequia se debe a cambios en el régimen de pre-
cipitaciones. El calentamiento también aumenta la evaporacion y pérdida de humedad, tanto desde el suelo como

a través de la transpiracion de las plantas. Ambos procesos contribuyen a alargar las rachas de dias secos, incluso a
igual nivel de precipitacion. En tales situaciones se recomienda complementar el CDD con el analisis de indices de
evapotranspiracion. En climas mediterraneos es coherente observar valores de CDD al alza y una mayor estacionali-

dad (veranos mas secos, transiciones mas irregulares).

NCDD5d — Numero de episodios con al menos cinco o mas dias sin precipitaciones (Number of Dry Spells > 5 days):
El nimero de rachas secas (NCDD5d) es la cantidad total de episodios de al menos cinco dias secos consecutivos (ra-
chas secas) que se producen a lo largo de un periodo de interés. Valores altos del indice NCDD5d apuntarian, en prin-
cipio, a un mayor riesgo de sequia. El calculo parte de la identificacion de periodos de dias secos consecutivos, antes
de proceder a contar el nimero total de rachas secas que se han producido durante el periodo de referencia (afo, es-

tacion, etc.).

Es recomendable interpretar el NCDD5d junto con el indice de la racha seca mas larga (CDD). La combinacién de un
CDD alto con un NCDD5d bajo sugiere la ocurrencia de un tnico episodio de sequia muy prolongado; sin embargo,
si tanto el NCDD5d como el CDD son altos, es muy probable que se hayan producido varios episodios de sequia de
forma repetida. En relacién con el cambio climatico, las tendencias hacia patrones con menos dias lluviosos, pero con
[luvias mas intensas, favorecen un mayor numero de rachas secas. Asi mismo es esperable que el valor del indice se
incremente durante los veranos mas calurosos, por lo que seria recomendable desglosarlo por periodos estacionales

para identificar posibles variaciones del ciclo anual.

CWD — Ndmero maximo de dias consecutivos con precipitacion (Consecutive Wet Days): La racha humeda mas lar-
ga (CWD) es el periodo mas largo de dias seguidos de lluvia registrado durante un periodo de interés. Los dias hume-
dos o dias de lluvia son los dias en que se registra una precipitacién superior a 1 mm. Para calcular el CWD se identi-
fican, en primer lugar, todas las secuencias de dias hiimedos consecutivos en el periodo analizado (afio, estacion, etc.),

y se toma nota de la longitud de la secuencia mas prolongada.

La interpretacion y valor del CWD depende de la época del afio. Por lo general, en nuestras latitudes se alcanzan los
valores mas altos de CWD en otofio e invierno. Valores altos del CWD pueden implicar un suelo saturado, una mayor
probabilidad de deslizamientos y crecidas, asi como complicaciones en los sistemas de drenaje urbano. En relacion
con el cambio climatico, las tendencias hacia una atmoésfera més calida, con mayor contenido de vapor, favorecen los
patrones himedos persistentes que pueden aumentar la duracion de las rachas en determinadas épocas del afio o
situaciones meteorolégicas particulares. La mayor concentracion de la precipitacion o torrencialidad puede llevar a

un menor CWD en otras épocas del afo.

NCWD5d — Namero de episodios de al menos cinco o mas dias con precipitaciones (Number of Wet Spells > 5 days):
El nimero de rachas humedas (NCWD5d) es la cantidad total de periodos con una duracién igual o superior a cinco
dias de lluvia (rachas humedas). Los dias de lluvia o dias himedos son dias en los que se registra una precipitacion
superior a 1mm. El calculo del NCWD5d se basa en la identificacion y recuento de las rachas himedas con una du-
racion igual o superior al umbral de cinco dias que se han producido durante el periodo de referencia (afio, estacion,

etc.).

La interpretacion del NCWD5d viene condicionada por el valor de otros indices de precipitacion. Por ejemplo, al
comparar dos localidades o una misma localidad a lo largo del tiempo, un valor mas elevado del NCWD5d indicaria
normalmente un aumento de la precipitacion. No obstante, incluso a igual nivel de precipitacion, un aumento en el
NCWD5d también puede indicar que las lluvias se producen de manera mas o menos concentrada en el tiempo. Por

esta razon, es conveniente interpretar los posibles cambios en el indice NCWD5d y las tendencias en precipitacion
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total conjuntamente, pero también junto con la maxima precipitacion registrada en un dia (RX1day). La combinacion
de valores altos de NCWD5d y RX1day moderados sugieren lluvias sostenidas, es decir, con una distribucion mas ho-
mogénea en el tiempo. Por el contrario, valores altos tanto en el NCWD5d como en el RX1day sugieren temporales

largos con picos intensos de precipitacion que irian asociados a un mayor riesgo de saturacion del suelo y escorrentia.

En latitudes templadas, el cambio climatico promueve una mayor persistencia en los patrones de circulacion e inclu-
so de las situaciones de bloqueo atmosférico. Estos procesos se traducen en una mayor duracion de los periodos de
influencia de las masas de aires y borrascas, incluyendo una mayor recurrencia de rachas himedas y la intensidad
de sus efectos. El indicador se asocia a una mayor probabilidad de riesgos de inundacion, erosion, inestabilidad y de

deslizamientos de laderas.

RR1 — Dias con precipitacion o himedos (Wet Days): El nimero de dias de lluvia o dias hiimedos (RR1) contabiliza
el nimero de dias en los que se producen precipitaciones. Se trata de un indice que proporciona informacién basica
sobre la meteorologia de una localidad o region, ya que indica la frecuencia con la que se reparte la precipitacion a lo
largo del tiempo. Para su calculo, simplemente es necesario identificar y contar el nimero de dias en que se supera el

umbral de precipitacion de 1 mm durante un periodo de interés definido de antemano.

Para su interpretacion se recomienda tener en cuenta otros indices relacionados con la frecuencia de dias con precipi-
tacion fuerte o muy fuerte (R10mm y R20mm, que corresponden al ndmero de dias que alcanzan o superan 10 mm 6
20 mm de precipitacion, respectivamente). También es interesante incluir en el analisis el indice de maxima precipita-
cion en un dia, RX1day. Si se identifica una tendencia a la baja de RR1, pero se incrementan los valores de cualquiera
de los indices R10mm, R20mm o RX1day, se puede inferir que la precipitacion se concentra en menos dias, pero con

mayor intensidad.

También es recomendable comparar el indice RR1 con el indice simple de la intensidad diaria de precipitacion, SPII.
Como veremos més adelante, el SPIl mide la cantidad de precipitacién que se registra cada vez que llueve, o lo que
es lo mismo, la lluvia que cae en un dia hdmedo promedio. Un incremento de RR1 que no vaya acompafado de un
aumento en el SPIl indicaria un aumento de los episodios de lloviznas, poco eficaces, por ejemplo, para la recarga de

acuiferos.

Debido al cambio climatico, en muchas regiones de latitudes medias se observa una disminucién en el ndimero de
dias de lluvia, pero un aumento de la intensidad de las lluvias. Estas tendencias son consistentes con una mayor fre-
cuencia de fenémenos extremos, incluyendo un aumento del riesgo de inundaciones debido a la mayor torrencialidad
y concentracion espacial de las precipitaciones. Es recomendable por tanto analizar la distribucion estacional del indi-

cador.

R10mm / R20mm — Dias con precipitacion fuerte / muy fuerte (Heavy / Very Heavy Precipitation Days): El nimero
de dias de precipitacion fuerte o muy fuerte (R10mm y R20mm) contabiliza el niimero de dias hiimedos en los que las
precipitaciones son intensas o muy intensas durante un periodo dado. Los dias de precipitacion intensa son aquellos
en los que se registra una precipitacion que alcanza o supera 10 mm, mientras que en los dias de precipitacion muy
intensa se registran valores iguales o superiores a 20 mm en menos de 24 horas. Para calcular los indices R10mm y
R20mm, simplemente se identifican los dias de precipitacion fuerte o muy fuerte, acumulando el recuento para un

periodo de interés definido de antemano (mes, estacion o afio).

La tendencia al alza de los indices R10mm y R20mm (o de indices extremos afines, como Rx1day) registrada en mu-
chas areas continentales del planeta supone el incremento de la frecuencia e intensidad de los episodios de precipita-

cion intensa, aunque con variaciones en su magnitud y estacionalidad.

El incremento de dias con precipitaciones iguales o superiores a los 10 mm 6 20 mm, especialmente si se concentran
en pocas horas, pueden indicar un incremento en la probabilidad de inundaciones, especialmente en zonas urbanas,

por deficiencias de drenaje, o fluviales, debido a un incremento de los picos del caudal de los rios.
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Factores como la conveccion o la orografia pueden amplificar el aumento de los indices R10mm y R20mm incluso sin

que se produzcan cambios en la lluvia total.

RX1day/RX5day — Maxima precipitacion acumulada en uno o cinco dias (Maximum 1-day/5-day Precipitation): La
méaxima precipitacion acumulada en un dia o en cinco dias consecutivos (RX1day y RX5day, respectivamente) mide
la maxima intensidad de precipitacion que se produce en una localidad o regién durante un periodo de interés. En
otras palabras, estos indices registran el pico en la precipitacion anual o estacional relevante para evaluar el riesgo
de inundaciones urbanas o fluviales. El RX5day resulta mas atil que RX1day para identificar las probabilidades de

inundaciones fluviales, saturacion de suelos o movimientos en laderas.

La comparacidn de estos indices entre las distintas estaciones del afo contribuye a identificar las temporadas de ma-
yor riesgo de inundacion e inestabilidad. Aunque no es directamente un periodo de retorno, permite obtener indicios

sobre su posible cambio.

Un incremento en los indices RX1day y/o RX5day, acompafnado de un descenso de los dias Iluvia (RR1), implica una
tendencia hacia un régimen de precipitaciones mas extremo, con descargas mas fuertes concentradas en un menor

numero de dias.

Un aumento en el RX5day que no vaya acompariado de cambios en el indice RX1day sugiere un aumento en el riesgo
de acumulacion de la precipitacion sostenida mas que de episodios aislados. Los aumentos significativos de RX5day

aconsejan revisar los planes de defensa contra avenidas o los sistemas de alerta temprana.

SPIl — Indice Simple de Intensidad de Precipitacion (Simple Precipitation Intensity Index): El indice simple de in-
tensidad de precipitacion (SPII) mide la precipitacion esperada en un dia de lluvia promedio durante un periodo de
interés (mes, estacion o afo). Es muy comdn utilizar este indice para medir la anomalia de precipitacion acumulada
en 12 meses (SPI-12), expresada en unidades estandarizadas comparables entre climas. Para ello, se calcula como la
ratio entre la precipitacion total y el nimero de dias con precipitacion (es decir, es el promedio de precipitacion en los

dias con precipitacion).

El valor del indice se utiliza para evaluar el impacto de la precipitacion sobre en los niveles de aguas subterraneas y

sobre el almacenamiento en embalses mas grandes. En este sentido resulta atil analizarlo por estaciones o meses.

Al no incluir variables como la temperatura o la evapotranspiracion, resulta necesario complementarlo con otros in-
dices a la hora de util para estimar evaluar el estrés hidrico real debido al proceso de calentamiento atmosférico. No
obstante, en un contexto de cambio climatico y de transicion hacia regimenes con menor precipitaciéon mas concen-
trada en el tiempo, un aumento del SPIl sugeriria una mayor torrencialidad de la precipitacion, tipica de climas medi-

terraneos.

R95p/R99p — Porcentaje de dias con mucha o extrema precipitacion (Very Wet Day Precipitation/Extremely Wet Day
Precipitation): Los porcentajes de dias con precipitacion muy alta y extrema (R95p y R99p, respectivamente) permi-
ten analizar cambios en la frecuencia de dias en los que la precipitacion se puede considerar anormalmente alta y, por
tanto, de la incidencia de tormentas que pueden provocar dafnos importantes. Los dias con mucha precipitacion y con
precipitacion extrema se definen a partir de los umbrales de precipitacion de los percentiles 95 y el 99, respectivamen-
te. Estos niveles sefialan la magnitud de la precipitacion recogida en los dias con el 5% y del 1% de precipitacion mas
copiosa durante un periodo de referencia (en nuestro caso, el periodo de referencia actual de la OMM, 1991-2020). EI
calculo de este indice requiere un anélisis previo para estimar los percentiles 95 y 99 para el periodo de referencia, an-
tes de contar el numero total de dias en que se superan dichos umbrales y calcular el porcentaje que representan con

respecto al total de dias himedos registrados durante el periodo de interés.

Los indices R95p y R99p cuantifican la proporcion de los dias mas intensos con respecto al total de dias con preci-
pitaciones, y el grado de concentracién de las lluvias en pocos dias de alta intensidad. Por lo tanto, valores altos o

tendencias al alza en los indices R95p y/o R99p sugeririan la posibilidad de que se produzcan eventos extraordinarios
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o extremos, asociados al riesgo de inundacion. Al igual que el SPII, dicho aumento es esperable en el contexto actual

de cambio climaético.

R95pTot — Porcentaje de precipitaciéon acumulada en dias muy himedos (Contribution from Very Wet Days to Total
Precipitation): El porcentaje total de precipitacion en dias muy humedos cuantifica la cantidad total de precipitacion
acumulada en dias muy lluviosos. Al igual que en el apartado anterior, se trata de un indice que mide la concentra-
cion temporal de la precipitacion y el riesgo de descargas extremas. Los dias muy lluviosos son aquellos en que se
registra una precipitacion por encima del percentil diario 95, es decir, el 5% de los dias de precipitaciéon mas copiosa

para el periodo de referencia (en nuestro caso, de nuevo el periodo de referencia actual de la OMM, 1991-2020).

Se trata de un indice complementario a los indices de porcentaje de dias con mucha precipitacion (R95p) o con pre-

cipitacion extrema (R99p). Un aumento en el R95pTot mientras la precipitacion total permanece estable indica que la
[luvia se concentra en unos pocos dias. Este patron de lluvias mas concentradas e intensas implica mayor variabilidad
diaria, mayor escorrentia superficial, incremento del riesgo de erosion y mayor probabilidad de episodios de avenidas
e inundaciones. Dicho aumento seria consistente con un contexto de cambio climatico que promoviera una transicion

hacia regimenes de precipitacion de tipo mediterraneo.

Un incremento significativo de este indice aconseja la revision de los planes de defensa contra avenidas o los sistemas

de alerta temprana.

4.2. Extremos frios y de calor

Uno de los efectos mas claros del cambio climatico es el incremento de las temperaturas observado en las Gltimas dé-
cadas, el cual se proyecta que continuara en el proximo siglo, independiente de la incertidumbre sobre la magnitud

de dicho incremento. Ademas de los impactos reflejados para los extremos de precipitacion y sequias, los extremos de
temperatura tienen un gran impacto en la salud, sobre todo en poblaciones de riesgo como ancianos y nifos, o en tra-
bajadores con una alta carga fisica. Dicho impacto se magnifica en entornos urbanos merced al efecto de isla de calor

que puede incrementar las temperaturas en las ciudades hasta 4 °C con respecto a las zonas verdes circundantes.

Por lo tanto, el calculo sisteméatico de indices de extremos térmicos resulta esencial para evaluar, caracterizar y anali-

zar el cambio climatico, en términos de frecuencia, duracion e intensidad de los extremos de calor y frio (Figura 15).

En este sentido, se han calculado 10 indices, incluyendo el inicio y la longitud del periodo de crecimiento activo de la
vegetacion o las necesidades de calefaccion y refrigeracion, con las que detectar tendencias. Estos indices son utiles
para evaluar posibles impactos en salud, agricultura y ecosistemas, o turismo, asi como para planificar la adaptacion

a escala local y regional.

SU — Dias de verano (Summer Days): Este indicador cuantifica el nimero de dias con temperatura maxima diaria
(TX) igual o superior a 25 °C registrados durante el periodo de referencia. La frecuencia de dias calurosos impacta en

aspectos como el confort térmico, la demanda eléctrica o el riesgo de golpes de calor.

Su analisis por estaciones resulta atil para identificar cambios en los patrones climéaticos. Asi, por ejemplo, un SU alto

en primavera o en otofio indica, respectivamente, un desplazamiento temprano o tardio del calor.

El analisis conjunto de SU con TR (noches calidas) permite identificar periodos de estrés térmico continuo (dia y no-

che célidos). Se trata de un indicador relacionado con la ocurrencia de olas de calor (indicadores WSDI y NWSDI6d).

En relacion con el cambio climatico, el calentamiento global tiende a desplazar la distribucion de las temperaturas

maximas hacia valores més altos, aumentando la probabilidad de superar el umbral de referencia.

Se espera el ascenso de SU en la mayor parte de las latitudes medias. Un incremento de este indicador se asocia a
una disminucion de la productividad laboral, en especial al aire libre, al incremento en el consumo energético en refri-

geracion y al aumento de los problemas de salud, como los golpes de calor, en particular en algunos grupos poblacio-
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Figura 15: Relaciones que facilitan la interpretacion de los indices de extremos frios y de calor. La figura muestra un
subconjunto de la informacion de la figura Figura 13.

nales.

TR — Noches tropicales (Tropical Nights): Este indicador cuantifica el nimero de dias con temperatura minima dia-
ria (TN) igual o superior a 20 °C registrados durante el periodo de referencia. Se trata de un indicador particularmen-

te critico en ciudades por el efecto isla de calor urbana.

Una frecuencia elevada de noches calurosas implica un leve descenso nocturno de las temperaturas, lo que incremen-
ta el estrés térmico al dificultar el descanso, y aumenta los riesgos para la salud, en particular para las personas con
patologias previas como las cardiorrespiratorias. Ademas, durante las noches calurosas también se produce un incre-

mento de la demanda eléctrica.

El analisis de TR conjuntamente con SU (dias de verano) permite identificar periodos de estrés térmico continuo (dia
y noche calidos). De nuevo, se trata de un indicador relacionado con la ocurrencia de olas de calor (indicadores WSDI
y NWSDI6d).

En relacion con el cambio climatico, los analisis muestran que, en muchas regiones y especialmente en verano, las

temperaturas minimas tienden a incrementarse mas deprisa que las maximas, lo que favorece el incremento de TR.

GD4 — Crecimiento en grados-dia, base 4 °C (Growing Degree Days, base 4 °C): GD4 cuantifica el calor atil acumu-
lado para el crecimiento biolégico a lo largo de un periodo (normalmente el afio o una estacion). Se calcula mediante
la suma, dia tras dia, de cuanto supera la temperatura media diaria un determinado umbral de referencia. En nuestro
caso, se toma como base 4 °C, una temperatura por debajo de la cual se asume que practicamente se detiene creci-

miento.

La temperatura base de 4 °C se considera adecuada para ecosistemas templados atlanticos y cuando se consideran
especies que empiezan su actividad con poco calentamiento. Un mayor valor de GD4 implica una mayor cantidad de

«energia térmica» disponible para el crecimiento de las plantas y para la actividad de organismos ectotermos (aque-
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llos cuya temperatura corporal depende de la temperatura ambiental). Por tanto, un aumento de GD4 puede ir aso-
ciado a una mayor probabilidad de aparicion y expansion de plagas y vectores que, en otras condiciones, verian su

crecimiento limitado por condiciones mas frias o por un periodo favorable menos prolongado.

Debe tenerse en cuenta que es un indicador meramente térmico que no incorpora factores como el fotoperiodo (can-
tidad de tiempo diario que un organismo esta expuesto a la luz), la disponibilidad de agua y nutrientes, o la ocurren-
cia de heladas u olas de calor, factores todos ellos que pueden limitar tanto en conjunto como por separado el creci-

miento real de un organismo, incluso aunque aumente el indice GD4.

El indice GD4 esta relacionado con los indicadores de longitud e inicio del periodo de crecimiento (GSL/tGSL), que
describen cuando se dan las condiciones térmicas favorables. GD4 mide cuanto calor util se acumula dentro del pe-
riodo de crecimiento. Por lo general, el calentamiento global promueve que ambos indicadores aumenten, aunque no

siempre al mismo ritmo.

El calentamiento aumenta de forma sistematica los grados-dia, provocando desajustes fenolégicos (plantas, poliniza-

dores, etc.) tanto en los ecosistemas como en los cultivos, pudiendo modificar calendarios agricolas.

HD17 — Grados-dia de calefaccion, base 17 °C (Heating Degree Days, base 17 °C): Los grados-dia de calefaccién,
HD17, cuantifican la demanda térmica potencial de calefaccion debida al clima. Para ello suma, dia a dia, cuanto falta
para alcanzar una temperatura de confort base de 17 °C con respecto a la temperatura media diaria. El umbral de

17 °C es una temperatura base fija ampliamente utilizada en climatologia de extremos, lo que facilita la comparacién

entre paises y grandes regiones.

Se trata de un indice climatico muy util para comparar las condiciones entre lugares y afos, asi como para analizar
tendencias. No obstante, es importante tener en cuenta que no refleja el consumo o la demanda real de energia. Por
ejemplo, en el contexto del analisis energético de edificaciones, se habla de una «temperatura de equilibrio» que co-
rresponde al rango de temperaturas de confort térmico que se busca alcanzar. Esta temperatura de equilibrio depen-
de del aislamiento de la edificacion; las ganancias internas debidas al calor generado por fuentes dentro del propio
edificio, principalmente por la ocupacion (personas), los equipos eléctricos y la iluminacién; la ventilacion, y de los

habitos de los ciudadanos.

Aun asi, el indice HD17 resulta ttil para comparar cambios entre afios y estaciones, y para el disefo y planificacion
de medidas de adaptacion o el analisis de los cambios en la demanda energética. Por otra parte, los inviernos mas

suaves reducen parte del riesgo para la salud por frio, aunque los episodios extremos siguen siendo criticos.

Los valores altos de HD17 implican inviernos frios y mayor necesidad de calefaccion. Con independencia de los efec-
tos pico provocados por intrusiones, en un contexto de calentamiento global se espera descenso de HD17 y, por tanto,
una menor demanda de calefaccion, aunque suele ir acompafiada de un aumento en la demanda de refrigeracion en

otras épocas del afio.

GSL — Duracion del periodo de crecimiento (Growing Season Length): Conforme a la definicion ETCCDI para el he-
misferio norte, el indicador GSL mide la duracion del periodo de crecimiento, definido como el nimero de dias trans-
curridos entre el primer periodo de > 6 dias consecutivos con una temperatura media diaria por encima de 5°C y la

ocurrencia de un periodo de > 6 dias consecutivos con temperaturas inferior a 5°C en la segunda mitad del afo (tras

el 1 de julio), que marca el final del periodo de crecimiento vegetativo.

Por lo tanto, en el GSL se identifican ambos tramos, el de inicio y fin térmico de la estacion de crecimiento, calcu-
lando cuantos dias del afio retinen condiciones térmicas sostenidas para el crecimiento vegetativo. Debe tenerse en
cuenta que es un indicador fenolégico térmico, por lo que no incluye otros factores como el fotoperiodo, la disponibi-
lidad recursos hidricos o de nutrientes, ni la ocurrencia de heladas u olas de calor, que pueden limitar el crecimiento

real.

En definitiva, un GSL mas largo no garantiza un incremento del rendimiento o del crecimiento vegetativo en casos de
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sequia o calor excesivo, por lo que conviene combinarlo con indices de humedad y de extremos de temperatura.

En relacion con el cambio climatico, la tendencia més generalizada en latitudes medias y altas es el incremento del
GSL, lo que se traduciria en mas tiempo potencial para cultivos o el incremento de la biomasa, pero también una ma-

yor demanda hidrica y un mayor riesgo de olas de calor.

tGSL — Dia del afio en que comienza el periodo de crecimiento vegetativo (Start of Growing Season, day-of-year):
El indicador tGSL se refiere al dia juliano (1—365/366) en que comienza el periodo de crecimiento térmico segun el
estandar ETCCDI. Indica el dia del afo en el que se dan las condiciones minimas de temperatura para la actividad
vegetativa. Considera un umbral térmico minimo base de 5 °C, una temperatura por encima de la que se considera

que es posible la actividad vegetativa en general, no una especie o cultivo especifico.

El tGSL senala el adelanto o el retraso del comienzo de la estacion de crecimiento vegetativo, y resulta util para los

analisis de la fenologia de los ecosistemas, la agricultura y la gestion de recursos hidricos.

Se trata de un indicador sensible a las condiciones y localizacion territorial. En el litoral y valles bajos el inicio puede
ser temprano y poco variable; en zonas de cordillera y cuencas altas, mas tardio y sensible a irrupciones frias. Para

aplicaciones agroforestales conviene validar el umbral y combinar el analisis del tGSL con el incide FD (dias de hela-
das) locales. Otros indicadores relacionados y complementarios son GSL (duracién de la temporada de crecimiento),

GD4 (grados-dia de crecimiento), CFD (racha de heladas mas larga) e ID (dias de hielo).

En el contexto de cambio climatico, se espera una tendencia al adelanto del tGSL en latitudes medias y altas. Los po-
sibles efectos esperados son el adelanto de la floracién o de los periodos de siembra, la expansion de plagas y un in-
cremento de la demanda hidrica por el alargamiento de las temporadas de crecimiento, y un mayor riesgo de dafios

por heladas tardias si la variabilidad persiste.

FD — Ndmero de dias con heladas (Frost Days): El indice FD proporciona un recuento del niimero de dias en los que
se registra una temperatura minima diaria por debajo del punto de congelacion del agua (es decir, TN <0 °C medida a

2m sobre el suelo), durante un determinado periodo de interés (por ejemplo, anual o estacional).

Se trata de un indice directo del riesgo de heladas y del potencial impacto sobre los cultivos, los ecosistemas vy la se-
guridad en los servicios como carreteras, abastecimiento de agua y energia, entre otros. El FD resume la frecuencia
de las heladas, no su persistencia o intensidad, para lo que habria que recurrir a indicadores como CFD (Racha de

heladas mas larga), NCFD5d (ntiimero de rachas de heladas) o el minimo anual de TN (temperatura minima diaria).

Bajo un escenario de calentamiento global, la tendencia de FD es a la baja en muchas regiones de latitudes medias y
bajas, con notables diferencias altitudinales, costeras o urbanas, lo que no evita el efecto provocado por la ocurrencia

de eventos extremos.

CFD — Numero maximo de dias consecutivos con heladas (Consecutive Frost Days): EI CFD mide la duracion ma-
xima de una racha de heladas en un afio, es decir, el nimero de dias consecutivos en los que la temperatura minima

diaria registrada a 2 m sobre el suelo es menor que el punto de congelacién del agua (TN <0 °C).

El indicador expresa la persistencia del frio, por lo que complementa indices como FD, que registra la frecuencia de
heladas, o como el minimo absoluto de la temperatura minima, que registraria una intensidad puntual de los extre-
mos frios. Un CFD bajo acompariado de un FD alto sugiere heladas frecuentes pero breves. Por el contrario, si ambos

indicadores son altos, se producirian condiciones frias de manera frecuente y persistente.

En muchas regiones de latitudes medias se observa o se estima un descenso de la persistencia de heladas, coherente
con inviernos mas suaves. No obstante, la variabilidad interanual y ciertos patrones de circulacién atmosférica, como
por ejemplo irrupciones articas, pueden seguir generando rachas frias notables aun cuando la tendencia de fondo sea

descendente.
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NCFD5d — Namero de periodos de al menos cinco o mas dias con heladas (Number of Frost Spells): El indice NCFD5d
cuenta el numero de rachas de heladas registradas a lo largo de un periodo de interés (un afio, estacion o temporada).
Una racha de heladas se define como un episodio de al menos 5 dias consecutivos en los que la temperatura minima
diaria desciende por debajo del punto de congelacion del agua (TN <0 °C). El indice NCFD5d resume la persistencia

repetida del frio, no solo su frecuencia total (FD) ni la duraciéon maxima (CFD).

Para la gestion de riesgos y la adaptacion, varias rachas medianas pueden ser mas dafinas que una sola muy larga,
sobre todo si coinciden con fases o periodos criticos. En los sectores agricola y forestal el indicador cuantifica episo-
dios dafinos prolongados (necrosis, congelacion de suelo o estrés en especies perennes); en la gestion de infraestruc-
turas puede implicar el incremento de las operaciones de mantenimiento y alterar el nivel de servicio; en el ambito de
la energia se traducira en episodios que generan picos continuados de calefaccién; y en relacion con la salud, supon-

dréa una mayor exposicion al frio.

En muchas regiones templadas se observa o se estima que se producira una reduccion de NCFD5d (episodios largos
menos frecuentes), aunque la variabilidad atmosférica puede seguir produciendo alguno esporadicamente. En areas
urbanas, la isla de calor suele disminuir NCFD5d respecto a zonas rurales, mientras que en areas de alta montana el

descenso puede ser menor o mas lento.

ID — Numero de dias con hielo (Ice Days): El indice ID cuenta los dias del afio en los que la temperatura maxima
diaria a 2 m sobre el suelo no supera el punto de congelacion del agua (TX <0 °C), durante un periodo de referencia
(anual o estacional). Valores altos de este indice corresponden a la ocurrencia de periodos de frio persistente, ya que

solo considera dias en los que ni siquiera durante las horas mas calidas del dia se supera el punto de congelacion.

Al igual que algunos de los indices anteriores, los ID tienen relevancia para la gestion de riesgos. El calentamiento
global tiende a reducir la frecuencia de dias con maximas bajo cero, acortando la temporada nival a baja o media alti-
tud. Ademas, la disminucién de ID afecta a la disponibilidad de recursos hidricos procedentes del deshielo, y limita o
impide la viabilidad de la practica de deportes de invierno. Por otra parte, la ocurrencia de heladas o los dias con hie-
lo proporcionan un indice complementario tanto para explorar posibles impactos sobre el crecimiento de vegetacién y

cultivos, asi como riesgos en el transporte e incrementos en el gasto energético.

4.3. Extremos de temperatura

El tercer grupo de indices analiza cambios en los extremos de temperatura, incluyendo la amplitud térmica y los
extremos absolutos de temperaturas minimas y maximas. Estos indices utilizan criterios homogéneos para resumir
cambios en la intensidad, frecuencia y duracién de eventos térmicos relevantes a la hora de estudiar los riesgos e im-
pactos de los extremos de temperatura sobre una amplia gama de procesos y sectores, desde el efecto directo sobre
la salud humana, hasta aspectos como la produccion y consumo de energia, la agricultura o los incendios. Se trata de

un conjunto de indicadores estrechamente relacionados con el grupo de indicadores de extremos frios y de calor.

En total se han calculado 14 indices que abarcan cuatro dimensiones complementarias de los extremos (Figura 16):

= |a amplitud o contraste térmico que se experimenta en un determinado periodo de tiempo de interés (ETR,
DTR),

= |a severidad de los extremos absolutos de temperatura (TNn, TNx, TXx, TXn),

= |a distribucion relativa en el tiempo o en el espacio de extremos de frio o de calor (TN10p y TX10p, o TN90p y
TX90p), y

= la persistencia o recurrencia de rachas durante las que se producen condiciones de temperatura extremas (WS-
DI/NWSDI6d para calor; CSDI/NCSDI6d para frio).
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Extremos de temperatura

Figura 16: Relaciones que facilitan la interpretacion de los indices de temperatura. La figura muestra un subconjunto
de la informacién de la figura Figura 13.

ETR — Amplitud térmica anual (Extreme Temperature Range): El indicador cuantifica el contraste anual entre los
extremos absolutos de temperatura, es decir, la diferencia en grados entre la temperatura maxima del dia mas calu-
roso (TXx) y la temperatura minima de la noche més fria (TNn). Al no emplear percentiles, es un indicador de colas o

extremos absolutos que resume el contraste térmico del afio.

Un ETR alto indica afios con extremos muy marcados, tanto por olas de calor muy intensas como por irrupciones se-
veras de frio. Por esta razén, condiciones muy distintas de calor o frio pueden resultar en un mismo valor de ETR, por
lo que es conveniente analizar este indice junto con las tendencias en los valores de los extremos absolutos de tempe-

ratura (TXx y TNn anuales), y considerando los cambios en la amplitud térmica diurna media (DTR).

DTR — Amplitud térmica diurna (Diurnal Temperature Range): El DTR cuantifica la amplitud media del rango dia-

rio de temperaturas, es decir, el promedio de la diferencia entre la temperatura maxima diaria (TX) y la temperatura
minima diaria (TN) a lo largo de un periodo de interés (afio, estacion, mes, etc.). En la practica, este calculo resulta al
sustraer la minima nocturna de la maxima diurna cada dia, promediando después todas esas diferencias sobre el pe-
riodo de interés (o tomando directamente la diferencia entre las temperaturas medias si se parte de datos tabulados,

ya que se trata de una operacion lineal).

A diferencia de otros indices basados en extremos puntuales, el DTR describe el comportamiento tipico del ciclo tér-
mico diario y, por tanto, es especialmente sensible a los procesos que modulan el calentamiento durante el dia y el

enfriamiento durante la noche.

El DTR refleja el balance entre la insolacion diurna y el enfriamiento nocturno. La isla de calor urbana suele elevar de
forma preferente las temperaturas nocturnas, reduciendo asi la diferencia dia—noche. Del mismo modo, la influencia

maritima y las brisas costeras tienden a suavizar el ciclo diario frente a situaciones mas continentales.

En el contexto de cambio climatico, frecuentemente el valor del DTR tiende a disminuir porque las noches se calien-

tan mas rapido que los dias, aunque también puede ocurrir lo contrario en regiones con sequias y cielos mas despeja-
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dos, en los que las minimas diarias tienden a disminuir o mantenerse, produciéndose un aumento en el DTR.

Para una lectura integral del riesgo térmico, es conveniente complementar el DTR con indices de extremos y persis-
tencia, como ETR (Amplitud térmica anual de extremos), TN90p y TX90p (frecuencia de noches y dias calidos) y WS-

DI (olas de calor).

TNn — Temperatura minima anual: noche mas fria (Coldest Night): La TNn anual es la temperatura minima absoluta
diaria mas baja registrada a lo largo de un afio y, por tanto, describe la severidad del frio extremo en una localidad.

A diferencia de los indices basados en percentiles, TNn no describe la frecuencia con la que se producen condiciones
frias, sino su punto mas bajo. Proporciona por tanto un indicador muy intuitivo para comunicar la rigurosidad de los

periodos invernales en términos absolutos.

La interpretacion es directa. Valores muy bajos de TNn revelan que en un lugar se pueden alcanzar temperaturas noc-
turnas extremas, con implicaciones para la salud, el consumo energético o la actividad agraria. Por el contrario, valo-
res de TNn més altos sugieren un entorno en el que por alguna razén que se amortigua el frio (influencia maritima o

isla de calor urbana).

Conviene interpretar la TNn junto con otros indicadores como el FD (nimero de dias de helada), TXx (temperatura
maxima anual) o el ETR (Amplitud térmica anual de extremos), ya que ayudan a caracterizar si cambian solo los valo-

res frios, los calidos o el contraste entre ambos.

En relacion con el cambio climatico, muchas regiones muestran un incremento de TNn a lo largo de las tltimas dé-
cadas, ya que los episodios de frio extremo tienden a ser menos severos. Este comportamiento se asocia al calenta-
miento asimétrico (las noches se calientan mas que los dias), con independencia de la ocurrencia de eventos extremos

provocados por irrupciones frias puntuales.

TNx — Maximo anual de la temperatura minima: noche mas calida (Warmest Night): La temperatura minima abso-
luta mas alta, TNx, corresponde a la noche mas calida durante un periodo de interés, en este caso, un afo. Es el valor
mas alto alcanzado por la temperatura minima diaria en un periodo anual (o estacional, si se calcula por estaciones).

Su calculo es directo: a partir de la serie diaria de temperaturas minimas, se identifica el maximo anual.

A diferencia de indicadores de frecuencia, como TR (porcentaje de noches tropicales) o TN90p (porcentaje de noches
calidas), TNx resume el extremo absoluto del calor nocturno, es decir no indica cuantas noches calidas hubo, sino

cuan calida llegd a ser la minima en la noche mas sofocante del afio. Es un indicador especialmente util para valorar
el estrés térmico nocturno. En términos fisicos y de interpretacion, una TNx elevada revela noches que no consiguen

disipar el calor acumulado durante el dia.

Respecto al cambio climatico, en muchas regiones se observa un calentamiento asimétrico que favorece el incremento
de las temperaturas minimas frente a las maximas. En ese contexto, TNx tiende a aumentar con el paso de las déca-
das. En salud publica, los valores altos de TNx se asocian a una mayor morbilidad y mortalidad durante olas de calor,
al impedir el descanso térmico nocturno, especialmente en colectivos vulnerables. En energia y edificacion, noches
muy calidas disparan y prolongan la demanda de refrigeracion y reducen la eficacia de la ventilacion nocturna. En
agricultura, el incremento de las minimas puede elevar la respiracion nocturna, afectando rendimientos y calidad de

los cultivos.

Para una lectura completa, TNx deberia interpretarse junto con TN90p (frecuencia relativa de noches calidas), TR
(conteo de noches tropicales), DTR (amplitud diurna, que suele descender cuando suben las minimas), o con indica-

dores de persistencia como WSDI (olas de calor).

TXn — Minima anual de las temperaturas maximas diarias: dia mas frio (Coldest Day): El minimo absoluto anual de
la temperatura maxima diaria, TXn, corresponde a la temperatura registrada el dia en que menos suben las tempe-

raturas a lo largo de un afio. Se trata de un indice que también se puede calcular para una estacion o mes concreto,
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correspondiendo siempre al valor mas bajo de la temperatura maxima diaria registrado durante ese periodo. La in-
terpretacion de TXn anual combina el valor absoluto con su variabilidad interanual y con los contrastes espaciales:
en general, las zonas costeras y los centros urbanos muestran TXn menos extremos por el efecto termorregulador
del mar y la isla de calor urbana, mientras que los valles interiores pueden registrar valores muy bajos por acumula-
cion o embolsamientos de aire frio. El indice TXn captura la intensidad del frio diurno, es decir, el periodo en que se
concentra la mayor parte de la actividad. Por tanto, es una variable con implicaciones directas en la seguridad vial y
ferroviaria (hielo en superficies y catenarias), en la demanda de calefaccion, en el estrés por frio de la poblacién vul-

nerable, y en el riesgo de heladas.

En el contexto del cambio climatico, la tendencia mas frecuente es hacia un aumento progresivo de los valores de
TXn, debido a situaciones de frio menos extremos durante el invierno en las horas centrales del dia y, aunque los epi-
sodios de frio extremo seguiran produciéndose, en general, se vuelven menos probables y, en promedio, menos seve-

ros.

Para una valoracién completa, TXn se interpreta junto al indice TNn (frio nocturno), o con indicadores de frecuencia

como FD/ID (dias de helada/de hielo) y medidas de persistencia del frio como CSDI (olas de frio).

TXx — Temperatura maxima anual: dia méas calido (Hottest Day): La temperatura maxima absoluta anual, TXx, co-
rresponde a la temperura mas alta registrada durante el dia mas caluroso del afio, es decir, el valor mas alto de la
temperatura maxima diaria (°C) observado en ese periodo. Se trata de un indice cuya utilidad reside en que resume la
intensidad del calor extremo en un tnico niimero facil de comunicar y directamente relevante para la salud publica,
la planificacion urbana y la gestion de riesgos. En suma, TXx es un indicador sencillo, robusto y altamente informati-

vo, al condensar el maximo térmico anual, permitiendo seguir la huella del calentamiento en los picos.

En relacion con el cambio climatico, la evidencia acumulada muestra que TXx ha aumentado en gran parte de las
regiones terrestres desde mediados del siglo XX, superandose mas a menudo los umbrales criticos. Si se tradujese
ese cambio a periodos de retorno, por ejemplo, un valor que en el pasado se registraba «1 vez cada 50 afios», puede

producirse actualmente «1 vez cada 10 anos».

Para una lectura completa, TXx deberia interpretarse junto con TN90p (frecuencia relativa de noches calidas), TR
(conteo de noches tropicales), DTR (amplitud diurna, que suele descender cuando suben las minimas), o con indi-

cadores de persistencia como WSDI (olas de calor).

TN10p — Porcentaje de noches frias (Cool Nights): El indice TN10p mide el porcentaje de noches que a lo largo de un
periodo de interés que, normalmente, corresponde a un afio o a una estacion, resultan anémalamente frias. Una no-
che se considera «noche fria» cuando la temperatura minima diaria (TN) no supera un valor de referencia que corres-
ponde al percentil 10 de las temperaturas registradas durante un periodo de referencia, en este caso 1991-2020. Estos
valores de referencia se calculan primero con una frecuencia diaria sobre la que, para evitar variaciones espurias, se
calcula una media moévil de 5 dias que suaviza la estacionalidad de los percentiles. Por tanto, se trata de valores de
temperatura que se encuentran por debajo del 10 % de las temperaturas mas bajas esperables para un dia concreto

del afio.

En un clima estacionario obtendriamos un valor para TN10p situado en torno al 10 %. Sin embargo, en un clima cam-
biantes el valor de TN10p aumentaria o disminuiria en el tiempo. Los valores sistematicamente menores apuntan a
noches menos frias de lo habitual, mientras que los valores superiores indican temporadas con irrupciones frias mas
frecuentes. Mas alla de las variaciones anuales, lo relevante es la tendencia en ventanas de 20-30 afos. En la mayoria
de las regiones TN10p desciende a medida que el clima se calienta a medida que las noches frias se vuelven menos

frecuentes.

Se trata de un indicador atil para la adaptacién en materias como la salud publica (riesgo por frio en poblacion vulne-
rable), la energia (demanda de calefaccion), la agricultura (heladas fuera de temporada) o la proteccion civil (activa-

cién de avisos).
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Para una interpretacion completa, es recomendable combinarlo con otros indicadores como TN90p (noches calidas),
TR (noches tropicales), TX10p/TX90p (frecuencia de dias frios/calidos) y DTR (amplitud diurna) o CSDI (olas de frio).

TN90p — Porcentaje de noches calidas (Warm Nights): El indice TN90p mide el porcentaje de noches que a lo largo
de un periodo de interés que, normalmente, corresponde a un afio o a una estacion, resultan anémalamente calidas.
Una noche se considera «noche calida» cuando la temperatura minima diaria (TN) supera percentil 90 calculado so-
bre el periodo de referencia 1991-2020 y tras aplicar una media moévil de 5 dias (véase TN10p para una explicacion

mas detallada).

En un clima estacionario, el indice TN90p presentase un valor en torno al 10 %. Valores claramente superiores indican
que las noches calidas son mas habituales de lo normal para la época, mientras que valores por debajo apuntan lo
contrario. Mas alla de las variaciones anuales, lo relevante es la tendencia en ventanas de 20-30 afios. En el contexto
de cambio climatico, en la mayoria de las regiones el TN90p experimenta una tendencia al incremento volviéndose las

noches anémalamente célidas se vuelven mas frecuentes.

Se trata de un indicador atil para la adaptacién en materias como la salud publica (recuperacién térmica nocturna,
mortalidad en olas de calor), la energia (picos de demanda de refrigeracion nocturna), el confort térmico urbano y

sectores como agricultura y ganaderia (estrés térmico sostenido).

Para una interpretacion completa, es recomendable combinarlo con otros indicadores como TN10p (noches frias), TR
(noches tropicales), TX10p/TX90p (frecuencia de dias frios/calidos) y DTR (amplitud diurna) o CSDI (olas de frio).

TX10p — Porcentaje de dias frios (Cool Days): El indice TX10p mide el porcentaje de dias que a lo largo de un periodo
de interés que, normalmente, corresponde a un afio o a una estacion, fueron mas frios de lo normal para esa fecha en
términos de temperatura maxima. Se considera que un dia es «frio» cuando la temperatura maxima diaria (TX) no
supera percentil 10 de las temperaturas maximas calculado sobre el periodo de referencia 1991-2020, y tras aplicar
una media moévil de 5 dias. El percentil 10 es el valor de temperatura por debajo del cual se encuentra el 10 % de las

temperaturas mas altas registradas.

En un clima estacionario, lo esperable seria un valor de TX10p de alrededor del 10 %. Los valores altos senalan tem-
poradas con mas irrupciones frias diurnas de lo normal, mientras que los valores bajos apuntan a menos dias frios,
coherentes con un suavizamiento del clima o con la influencia de los ambientes urbanos. Més alla de las variaciones
anuales, lo relevante es la tendencia en ventanas de 20-30 anos. En el contexto de cambio climatico, en la mayoria de
las regiones TX10p tiende a descender a medida que se calienta el clima, por lo que cada vez se registrarian menos

dias andmalamente frios en méaximas.

Se trata de un indicador atil para la adaptacion en materias como la salud publica (estrés por frio), la energia (deman-

da de calefaccion), el transporte (riesgo de hielo en las vias), o la agricultura (heladas diurnas y dafios en cultivo).

Para una interpretacion completa, es recomendable combinarlo con otros indicadores como TX90p (dias muy calidos),

TN10p/TN90p (noches frias/calidas, contraste dia-noche), CSDI (olas de frio, persistencia) o DTR (amplitud diurna).

TX90p — Porcentaje de dias calidos (Warm Days): El indice TX90p mide el porcentaje de dias que a lo largo de un
periodo de interés que, normalmente, corresponde a un afio o a una estacion, fueron méas calidos de lo normal para
esa fecha en términos de temperatura maxima. Este indice se calcula mediante el recuento del numero de dias en que
la temperatura maxima supera el percentil 90 de la temperatura maxima, calculado sobre el periodo de referencia
1991-2020 y tras aplicar una media movil de 5 dias. El percentil 90 es el valor de temperatura por debajo del cual se

encuentra el 90 % de las temperaturas mas altas registradas.

En un clima estacionario, lo esperable seria que los valores de TX90p se situasen en torno al 10 %. Los valores clara-
mente superiores sefialan periodos con mas dias anémalamente calidos de lo habitual, mientras que los valores infe-

riores indican una disminucion de los dias mas calidos. Mas que un ano aislado, importa la tendencia en periodos de
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20-30 anos. En relacion con el cambio climatico, el indice TX90p estd aumentando en la mayoria de las regiones, debi-
do a que los extremos calidos son cada vez mas frecuentes. Esto no implica que no se produzcan afios con menos dias
calidos, pero describe un desplazamiento de la distribucion hacia mas jornadas muy calidas, lo que es consistente con

un aumento progresivo de las temperaturas en el contexto de calentamiento observado a escala global.

Se trata de un indicador util para la adaptacion en materias como la salud publica (recuperacion térmica nocturna,
mortalidad en olas de calor), la energia (picos de demanda de refrigeracion nocturna), el confort térmico urbano y

sectores como agricultura y ganaderia (estrés térmico sostenido).

Para una interpretacion completa, es recomendable combinarlo con otros indicadores como TX10p (dias frios), TR
(noches tropicales), TN10p/TN90p (frecuencia de noches frias/calidas) y DTR (amplitud diurna) o WSDI (olas de ca-

lor).

CSDI - Duracién promedio de la ola de frio mas larga cada ano (Cold Spell Duration Index): El CSDI determina la
duracién promedio de la ola de frio mas larga cada afio. Una ola de frio ocurre cuando la anomalia diaria de la tempe-
ratura minima (TN) est4 al menos seis dias consecutivos por debajo del percentil 10 para esas fechas, calculado para

el periodo 1991-2020 tras aplicar una media moévil de 5 dias.

El CSDI no mide un pico aislado, sino la persistencia del frio extremo, que es lo que realmente acumula impacto. Va-
lores altos, como, por ejemplo, mayores o iguales a 10 dias, sefialan inviernos con episodios frios largos y persistentes,
mientras que valores bajos, de 6 o 7 dias, indican olas cortas. En cualquier caso, lo relevante del indice no son los va-

lores anuales sino la tendencia y la evolucion temporal de los mismos.

En relacion con el cambio climatico, en muchas regiones se observa una reduccion de la persistencia del frio (CSDI a
la baja), coherente con menos noches frias (TN10p) y minimas menos extremas (TNn). Aun asi, la variabilidad atmos-

férica permite irrupciones frias puntuales y, por tanto, la ocurrencia de eventos extremos de frio.

Se trata de un indicador atil para la gestion del riesgo y la adaptacion en materias como la salud publica (riesgo por
exposicion prolongada), la energia (demanda sostenida de calefaccion), las infraestructuras y la movilidad (persisten-

cia de hielo en vias de comunicacién) o en agricultura (dafios por heladas continuadas).

Para una correcta interpretacién del CSDI es aconsejable complementarlo con otros indices como TN10p / TX10p (fre-
cuencia de noches/dias frios), TNn / TXn (intensidad de los extremos frios), NCSDI6d (niimero de episodios de olas de

frio) o WSDI (Indice de duracién de olas de calor).

NCSDI6d - Numero de episodios de ola de frio con una duracién de al menos 6 dias (Number of Cold Spells): El
NCSDIéd hace un recuento, para cada afio, cuantos episodios de ola de frio se producen con duracién minima de 6
dias consecutivos. Una ola de frio ocurre cuando la temperatura minima diaria (TN) permanece por debajo del per-

centil 10, calculado sobre el periodo de referencia 1991-2020 y suavizado con una ventana moévil de 5 dias.

Se trata de un indice que proporciona informacion sobre la recurrencia de periodos frios prolongados. No se centra en

un dia extremo aislado, sino en cuantas veces se instala un frio persistente.

En relacion con el cambio climatico, en muchas regiones se observa una disminucion del nimero de olas de frio pro-
longadas (NCSDIéd a la baja), coherente con menos noches frias y minimos invernales menos extremos. Eso no im-
pide que, debido a la variabilidad atmosférica, aparezcan inviernos con varios episodios de olas de frio, aunque, en

conjunto se vuelven menos probables.

Se trata de un indicador atil para la gestion del riesgo y la adaptacion en materias como la salud publica (estrés por
frio en grupos de poblacion vulnerables), la energia (demanda de calefaccion), las infraestructuras y la movilidad (pre-

sencia de hielo en vias de comunicacion) o en agricultura (dafios por heladas repetidas).

Para la interpretacion complementaria del NCSDI6d es recomendable recurrir a otros indices como CSDI (duracion

promedio de la ola de frio mas larga cada afio) y con indicadores de frecuencia/intensidad como TN10p/TX10p (no-
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ches y dias frios) o TNn/TXn (minimos anuales).

WSDI — Duracion promedio de la ola de calor mas larga cada ano (Warm Spell Duration Index): El indice WSDI de-
termina el nimero total de dias que, a lo largo de un periodo de interés, corresponderian a una situacion de ola de
calor. En general, se entiende que una ola de calor corresponde a un periodo mas o menos prolongado durante el que
una region determina se ve afectada por unas condiciones de temperaturas anormalmente altas para ese lugar en la
época del ano en que se producen. Aunque no existe una definicién universal para identificar cuando se produce una
ola de calor Barriopedro ef al. [2023], es comin partir de la definicion de un ciclo estacional de referencia que permita
clasificar si un dia es anormalmente calido o no. En nuestro caso, calculamos la estacionalidad a partir del percen-

til 90 de la temperatura maxima registrada durante cada dia durante el periodo 1991-2020, suavizando la serie diaria
resultante aplicando una media mévil de cinco dias. A continuacién, definimos una ola de calor como aquellos perio-
dos de seis 0 mas dias consecutivos durante los que la temperatura maxima diaria supera el valor de referencia. Se
identificaron todas las olas de calor que ocurrieron a lo largo del periodo de interés durante cada afio. Para calcular el

WSDI se anot6 el numero total de dias de ola de calor por afio.

El WSDI no se centra en un pico aislado de calor ni en un Gnico episodio, sino en la persistencia de calor extremo en
uno o mas episodios a lo largo del afio. Los valores altos (mayores o iguales a 10 6 12 dias) describen olas de calor lar-
gas y persistentes, mientras que los valores bajos (de 6 6 7 dias) indican episodios aislados de corta duracién y poco

persistentes.

En relacion con el cambio climatico, se ha detectado que las olas de calor se han vuelto méas largas y/o frecuentes en

muchas regiones, por lo que el WSDI tiende a aumentar en el tiempo.

Se trata de un indice atil para la gestion del riesgo y la adaptacion a los efectos del cambio climatico, ya que episo-
dios de calor mas largos implican mayor presion sobre sistemas sanitarios, picos sostenidos de demanda eléctrica por

refrigeracion, deterioro del confort térmico urbano y estrés térmico en agricultura y ganaderia.

Para una correcta interpretacion del WSDI, es recomendable recurrir a otros indices como TX90p (frecuencia de dias
muy calidos), TN90p / TR (calor nocturno), TXx (intensidad pico calido), CSDI / NCSDIéd (frio persistente) o DTR
(amplitud diurna).

NWSDI6d — Nimero de episodios de ola de calor con una duracién de al menos 6 dias (Number of Warm Spells): El
NWSDI6d es un indice que complementa al indice de duracion de olas de calor WSDI, ya que consiste en un recuento
del namero total de episodios de ola de calor que se producen a lo largo del periodo de interés que, en nuestro caso,
es un ano natural. Tal y como se detalla en el apartado anterior, definimos las olas de calor como periodos con unas
condiciones de calor anormalmente alto durante un periodo de al menos seis dias consecutivos, en los que la tempe-
ratura maxima diaria (TX) supera una temperatura de referencia basada en el percentil 90 de la temperatura maxima

calculado sobre el periodo de referencia 1991-2020 y suavizado con una ventana mévil de 5 dias.

Se trata de un indice que proporciona informacion sobre la recurrencia de periodos calidos prolongados. No se centra
en un dia extremo aislado, sino en cuantas veces se instala un calor persistente. Si se registran entre 0 y 1 episodios al
afo puede considerarse una temporada relativamente tranquila; si se registran mas 3 episodios nos encontramos ante

una temporada excepcional por alta recurrencia.

Se trata de un indicador atil para la gestion del riesgo y la adaptacion, ya que la ocurrencia de multiples olas de ca-
lor en una temporada presupone una acumulacion de presion sobre el sistema sanitario y la salud publica, algunos
sectores productivos, como la agricultura (estrés térmico), descensos en la productividad (estrés térmico laboral so-
bre todo en trabajos al aire libre), el sistema energético (picos sostenidos de demanda eléctrica por refrigeracion) y

degradacion del confort urbano e isla de calor.

Para una correcta interpretacion del NWSDI6d conviene analizar conjuntamente otros indices como WSDI (duracién

de los episodios de ola de calor), TN90p/TNx (estrés nocturno asociado), TXx (intensidad del pico del calor), TX90p
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(frecuencia de dias muy calidos) o CSDI / NCSDIéd (frio persistente).
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5. Proyecciones calibradas de cambio climatico CORDEX

Los estudios de evaluacién y atribucion de los impactos del cambio climatico emplean tanto observaciones del cli-
ma como proyecciones a futuro para anticipar y valorar los costes y beneficios de distintas politicas y actuaciones,
asi como para identificar y prevenir posibles amenazas. Al igual que en el caso de las observaciones (secciones §2 y
§3), las proyecciones del clima futuro deben proporcionar informacion fiable y adecuada para analizar impactos que
dependen y se manifiestan en una amplia variedad de escalas espaciales y temporales. A la vez, estas proyecciones
deben consideran un abanico de posibilidades lo suficientemente amplio como para ser de utilidad en el proceso de

planificacion y toma de decisiones.

Esta seccion describe la regionalizacion de proyecciones basadas en experimentos de simulacién con modelos regio-
nales del clima de alta resolucion desarrolladas en el contexto de la iniciativa EURO-CORDEX [Giorgi et al.,, 2009;
Jacob et al., 2013]. Se trata de una iniciativa global que naci6 en 2009 bajo el auspicio de la Organizacion Meteorol6-
gica Mundial (OMM) con el objetivo de suplir la necesidad de informacion sobre el cambio climéatico a escala local y
regional [Giorgi et al,, 2009]. La iniciativa juega un papel doble, ocupandose tanto de la evaluacion de la calidad como
la eficiencia de distintos modelos climaticos para la regionalizaciéon, como del disefo y realizacion de experimentos

para desarrollar proyecciones climaticas para su uso en estudios de impacto y adaptacion.

La iniciativa CORDEX ha completado la regionalizacion de los escenarios de cambio climatico desarrollados en la

5* Fase del Proyecto de Intercomparacion de Modelos Acoplados del IPCC (CMIP5). En la actualidad, esta comple-
tando las proyecciones regionalizadas para la nueva generacion de proyecciones globales del 6° Informe del IPCC
(CMIP6). La regionalizacién dinamica EURO-CORDEX implica un cambio de escala de dos 6rdenes de magnitud des-
de los ~10* km? que abarcan cada una de las celdas de la rejilla de un modelo global hasta los ~10? km? de los mo-
delos regionales EURO-CORDEX. Partiendo del modelo de clima base de alta resolucién (seccion §3) y mediante re-
gionalizacién estadistica, en este estudio reducimos la resolucién de las proyecciones EURO-CORDEX hasta 1km?
manteniendo la frecuencia diaria. El objetivo es desarrollar una base de datos que sirva de referencia para el analisis y

evaluacion de los impactos del cambio climatico en Asturias.

El aumento de la resolucion espacial en dos pasos tiene por objetivo incorporar de manera progresiva procesos de
circulacién cuya importancia se manifiesta principalmente a pequerias escalas. A nivel de superficie estos procesos

se manifiestan principalmente a través de la interaccion con distintas caracteristicas del relieve y de los ecosistemas
como pueden ser la distribuciéon de masas de agua y continentales y, a resoluciones atin mas finas, los efectos de la
orografia y los cambios en los usos del suelo y la cobertura vegetal. Lejos de la superficie, considerando el eje vertical,
una mayor resolucién permite introducir mejoras en el tratamiento de la interaccion de la circulacion y la radiacion
con las nubes, y un mayor detalle en la batimetria. Todos estos procesos tienen un impacto sobre la circulacion y el
clima que se manifiesta en la heterogeneidad del clima a nivel regional y local que, en tltima instancia, condiciona

nuestra actividad cotidiana.

Un modelo de sistema Tierra como los que emplea el IPCC simula el clima sobre celdas de 1° x 1°, es decir, alrede-
dor de 10* km?, similar a la superficie del conjunto de Asturias (10604 km?). Se trata de una resolucién adecuada para
reproducir los grandes patrones y tendencias en el clima a escala continental y global. De hecho, estos modelos cap-
turan estos patrones y su variacion a lo largo del tiempo y en el espacio con gran éxito [e.g. McGuffie & Henderson-
Sellers, 2014]. Buscando un ejemplo regional, un modelo global apenas puede «ver» la cordillera Cantabrica, que ape-
nas abarcaria unas cinco celdas en el eje zonal. De igual manera, un modelo regional CORDEX tiene una resolucion
nominal de 12 km x 12 km. En la practica, se trata de un salto de unos dos érdenes de magnitud con respecto a los
modelos globales (para una localidad con latitud 42°N, tendriamos unas 65 celdas por cada celda original). En este
caso, si se trata de un modelo capaz de capturar la morfologia costera, y la presencia de grandes cordilleras, por lo
que son modelos capaces de reproducir patrones y tendencias a escala regional como, por ejemplo, las diferencias
entre Asturias y la submeseta norte. Sin embargo, no cuenta con un grano lo suficientemente fino como para resol-
ver efectos asociados a los pequefios valles y a la compleja orografia de Asturias. La reduccién hasta 1km? mediante

regionalizacion estadistica resuelve gran parte de los efectos asociados a los accidentes geograficos locales. Propor-
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ciona una linea de costa y una orografia realistas y, por tanto, una resolucion adecuada para la planificacién y una
base para el desarrollo de modelos operacionales que incorporen efectos de microescala (ej. presencia de edificios y

vegetacion, lagos y rios, etc.).

Aparte de una mayor resolucién, la regionalizacion estadistica incorpora informacion local que permite reducir los
sesgos presentes en los modelos dinamicos. De nuevo, es conveniente recalcar que los modelos climaticos, por lo ge-
neral, con la notable excepcion de variables de velocidad de flujo, devuelven el promedio de las variables climaticas
sobre el conjunto de cada celda. Por tanto, es esperable que exista una desviacion entre dicho promedio y las condi-
ciones que se pueden medir en una localizacién concreta o en un area mas pequefia dentro de una celda. Precisamen-
te, los métodos de regionalizacion buscan patrones consistentes en dichas desviaciones para realizar una transforma-
cion o calibracién entre escalas. Esta calibracion permite refinar las proyecciones afiadiendo detalle a escala regional
y local, por lo que resultan en diferencias por lo general significativas que afectan tanto a los resultados de las pro-
yecciones en si, como a los resultados y predicciones elaboradas a partir de ellas en el contexto de los estudios de
impacto y adaptacion [e.g. Bedia et al,, 2013]. La trascendencia de los resultados de las regionalizaciones resaltan de
nuevo la importancia de apoyar el mantenimiento, modernizacién y expansion de las redes de observacién y monito-
reo del clima, asi como del desarrollo de bases de datos de observaciones climéticas de referencia. Por este motivo, en
los Gltimos afos varias regiones (Pais Vasco, Castilla y Ledn o Cantabria) han desarrollado bases de datos climaticas
de alta resolucion a partir de observaciones de calidad contrastada, como la descrita en las anteriores secciones para
Asturias. Estos modelos base permiten calibrar las proyecciones de cambio climéatico para que, de esta manera, pue-
dan ser utilizadas por técnicos y cientificos para analizar los impactos esperables bajo diferentes futuros climaticos

(véase Gutiérrez et al. 2010 para un ejemplo en Cantabria o Taboada & Anadon 2011 en Asturias).

En el presente trabajo, esos posibles futuros climaticos se identifican con escenarios alternativos de emisiones y usos
del territorio para lo que queda de este siglo (2025-2100). En el contexto del CMIP5, se adoptaron como escenarios
de cambio climatico las trayectorias de concentracion representativas o RCPs, por sus siglas en inglés, que describen
tendencias en la concentracion de gases de efecto invernadero (GEI); es decir, proyecciones de los cambios en el for-
zamiento radiativo consistentes con distintas estrategias de emisién y mitigacion durante las proximas décadas. Por
tanto, es importante destacar que las RCPs no son escenarios completos, sino que sirven de base para el desarrollo
de escenarios que incluyan cambios socioecondmicos, en los usos del suelo, y en el clima, incluyendo los escenarios
adoptados en el CMIPé6.

En concreto, entre las siete RCPs consideramos dos escenarios extremos y un escenario intermedio que hoy en dia se

considera el méas plausible de los tres;

1. RCP 2.6 es una trayectoria que corresponde a una estrategia de mitigacion estricta, con una reduccion paula-
tina de las emisiones hasta alcanzar un forzamiento radiativo por GEI de 2,6 Wm™2 en 2100 [van Vuuren et al.,
2007]. Esta cifra equivaldria a revertir la alteracién acumulada desde 1750 (estimada por el IPCC en 2,72 Wm™2),
y evitaria que la temperatura global aumentara por encima de 2,0 °C con respecto a la media 1850-1900 (el ob-

jetivo de minimos del Acuerdo de Paris, que persigue evitar un aumento de 1,5 °C).

2. RCP 4.5 es una trayectoria que corresponde a un escenario de estabilizacion intermedio a través de un estra-
tegia basada en el desarrollo de tecnologias de mitigacion hasta alcanzar un forzamiento radiativo por GEI de
4,5Wm~2 en 2100. Implica una reduccién de las emisiones de GEls a partir de 2045 e iria asociado a incremen-
tos en la temperatura global entre 2,5°C-3,0 °C [Clarke et al., 2007].

3. RCP 8.5 es una trayectoria heredera del escenario A2 (desarrollo econémico regional: primarian aspectos eco-
némicos sobre ambientales en un contexto de alianzas regionales y poca colaboracién internacional, ?). El au-
mento sostenido del consumo y las emisiones de GEls culminaria en un forzamiento radiativo por GEI de 8,5 W m™2
en 2100, y en un aumento por encima de 5,0 °C en la temperatura global. Tal aumento supondria una disrup-
cion importante del sistema climatico, un horizonte de riesgo desconocido mas alla de los impactos dafiinos e

incluso catastréficos a escala planetaria esperables para incrementos por encima de 3,0 °C [Xu & Ramanathan,
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2017]. Se considera por ello un escenario a evitar, aunque plausible hasta mediados de siglo de acuerdo a las

tendencias observadas en la actualidad.

1000 -

RCP 8.5

800 -

600 -

CO, atmosférico [ppm]

400 - Manua Loa
316 ppm
(1959)

| | | | | | | |
1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100

Figura 17: Concentracién media anual de CO; registrada en el observatorio de Manua Loa en Hawaii (conocida como
curva de Keeling) junto con las trayectorias de concentracion representativas (RCPs) de los escenarios RCP2.6 [van
Vuuren et al., 2007], RCP4.5 [Clarke et al., 2007] y RCP 8.5 [Riahi et al., 2007] utilizadas en el CMIP5 [RCP database

2.0].

5.1. Busqueda y seleccion de simulaciones EURO-CORDEX

En enero de 2024 se realizé una bisqueda e inventario de las simulaciones disponibles en la infraestructura ESGF
[Earth System Grid Federation, Cinquini ef al., 2014] del Experimento Coordinado de Regionalizacion [CORDEX,
Giorgi et al., 2009; Jacob et al., 2013] como distribuidor oficial de dichas proyecciones. Para ello, se seleccionaron los

datos descritos anteriormente en el area de estudio (ver Figura 18), resultantes de la busqueda siguiente:

Project: CORDEX

Domain: EUR-11

Time Frequency: day

Experiment: historical, rcp45 y rcp85

Variable: pr, tas, tasmax y tasmin

Una vez descargadas las simulaciones disponibles, éstas fueron procesadas para poder ser tratadas con las librerias
incluidas en el entorno de R Climate4R [Iturbide et al., 2019, https://github.com/SantanderMetGroup/climate4R], re-
cientemente utilizado para el desarrollo del Atlas Interactivo del IPCC-WGI [Gutiérrez et al., 2021, https://github.
com/IPCC-WG1/Atlas]. En particular, para su lectura [Cofino et al,, 2018, loadeR: https://github.com/SantanderMetGroup/
loadeR] y calibracion con métodos estadisticos [Bedia et al,, 2020, downscaleR: https://github.com/SantanderMetGroup/
downscaleR]. Como se detalla mas adelante, estas librerias permitieron exportar y almacenar los productos resultan-

tes en formato NetCDF, siguiendo los estandares y convenciones de metadatos para clima y predicciones en ciencias

de la Tierra (CF por sus siglas en inglés), para su posterior procesamiento utilizando paquetes de software de amplio

uso (Climate Data Operators, CDO, [Schulzweida, 2023], y NetCDF Operators, NCO [Zender, 2008, 2023]).

Como se observa en la Figura 18 existen hasta 642 combinaciones como resultado de la biisqueda anterior, de modo

que debemos establecer un sistema o nomenclatura para identificar de forma univoca cada una de las simulaciones
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generadas. Para ello, se ha partido del Data Reference System definido en el proyecto CORDEX (http://is-enes-data.
github.io/cordex_archive_specifications.pdf) de modo que se consideraron los elementos establecidos en dicho docu-
mento para la construccion del nombre del fichero correspondiente. La Tabla Tabla 2 muestra las simulaciones dispo-
nibles para los experimentos HISTORICAL (1971-2005) y los escenarios RCP2.6, RCP4.5 y RCP8.5 (2006-2100), todas

ellas ejecutadas sobre el dominio EUR-11 (~12 km).

Hosted Vel iB-enes Powered by 7y and
g ESGF& 6%6

Welcome, Guest. | Login | Create Account

You are at the ESGF-DATA.DKRZ.DE node

Lo — Tecmica supor

Project -
‘ Enter Text: © Search  Reset Display[10 w|resuitsperpage [More Search Options ]
CORDEX (642)
Product +!
= ) show Al Replicas [ show Al versions () Search Local Node Only (Including All Replicas)
omain -

Search Constraints: # CORDEX | # EUR-11 | #¢ historical rcpd5,rcpaSs | ¢ day | # pr.tas tasmax tasmin

L .
@ Eur-11 (842) Total Number of Results: 642

Institute + -1- 23456 Next >
Please login to add search results to your Data Cart
Driving Model + Expert Users: you may display the search URL and return results as XML or return results as JSON
Experiment - 1. cordex.output.EUR-11.CLMcom.CNRM-CERFACS-CNRM-CMS. historical.r1i1p1.CCLM4-8-17.v1.day.tasmax
o Data Node: esgfl.dkrz.de
historical (274) \ersion: 20140515
rcp45 (98) Total Number of Files (for all variables): 12
1cp8S (270) Full Dataset Services: [ Show Metadata] [ListFiles] [THREDDS Catalog] [WGET Script] [ Globus Download ]
\ment Eamit 2. cordex.output. EUR-11.CLMcom.CNRM-CERFACS-CNRM-CM5.historical.rlilpl.CCLM4-8-17.v1.day.tasmin
ExparimeatEaniyy + Data Node: esgfl.dkrz.de
Version: 20140515
Ensemble + Total Number of Files {for all variables): 12
RCM Model ¥ Full Dataset Services: [ Show Metadata] [ListFiles] [ THREDDS Catalog] [WGET Script] [Globus Download |
3. cordex.output. EUR-11.CLMcom.CNRM-CERFACS-CNRM-CMS.historical.rlilpl.CCLM4-8-17.v1.day.tas
Downscaling Realisation + Data Node: esgfLdkrz.de
Wersion: 20140515
Time Fi -
LT R Total Number of Files (for all variables): 12
day (642) Full Dataset Services: [ Show Metadata] [ListFiles] [THREDDS Catalog] [WGET Script] [ Globus Download ]
4. cordex.output. EUR-11.CLMcom.CNRM-CERFACS-CNRM-CM5.rcp45.r1ilpl.CCLM4-8-17.v1.day.tasmax
Variable - Data Node: esgfl.dkrz.de
) Version: 20140515
& pr162) Total Number of Files (for all variables): 19
tas (162) Full Dataset Services: [ Show Metadata] [ListFiles] [THREDDS Catalog] [WGET Script] [Globus Download ]
tasmax (159) 5. cordex.output. EUR-11.CLMcom.CNRM-CERFACS-CNRM-CM5.rcp45.rlilpl.CCLM4-8-17.v1.day.tasmin
tasmin (159) Data Node: esgfl.dkrz.de
Wersion: 20140515
Variable Long Name + Total Number of Files {for all variables): 19

Full Dataset Services: [ Show Metadata] [ListFiles] [THREDDS Catalog] [WGET Script] [ Globus Download |

6. cordex.output. EUR-11.CLMcom.CNRM-CERFACS-CNRM-CM5.rcpd5.rlilpl.CCLM4-8-17.v1.day.tas
Datanode + Data Mode: esgfl.dkrz.de
Version: 20140515

CF Standard Name

Figura 18: Busqueda en el nodo ESGF correspondiente al centro DKRZ (https://esgf-data.dkrz.de/search/cordex-dkrz)
en enero de 2024.
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Tabla 2: Proyecciones regionales obtenidas con distintos acoplamientos de GCMs/RCMs de la iniciativa EURO-
CORDEX considerados en el presente informe. Para cada experimento de regionalizacion, las primeras dos colum-
nas de la tabla detallan el acrénimo del modelo de sistema Tierra (ESM) y la etiqueta de la variante seleccionada
(realizacion, inicializacién y p por el tipo de «fisica» del modelo). Las tres tGltimas columnas detallan el acrénimo
del modelo climatico regional (RCM) CORDEX y su version, asi como el acronimo de la institucion responsable del
mismo.

Modelo de Sistema Tierra (ESM) Variante Modelo regional (RCM) Version Institucion

CNRM-CERFACS-CNRM-CM5 rlilp1 CCLM4-8-17 2l CLMcom
CNRM-CERFACS-CNRM-CM5 rlilp1 crCLIM-v1-1 v1 COSMO-CLM
CNRM-CERFACS-CNRM-CM5 rlilp1 HIRHAM5 v2 DMI
CNRM-CERFACS-CNRM-CM5 rlilp1 RACMO22E v2 KNMI
CNRM-CERFACS-CNRM-CM5 rlilp1 RCA4 v1 SMHI
CNRM-CERFACS-CNRM-CM5 rlilp1 WRF381P v2 IPSL-INERIS
ICHEC-EC-EARTH r12i1p1 HIRHAM5 v1 DMI
ICHEC-EC-EARTH r12ilp1 RACMO22E 2l KNMI
ICHEC-EC-EARTH r12ilp1 RCA4 vl SMHI
ICHEC-EC-EARTH r12i1p1 WRF381P v1 IPSL-INERIS
ICHEC-EC-EARTH rlilp1l CCLM4-8-17 vl CLMcom
ICHEC-EC-EARTH rlilp1 crCLIM-v1-1 v1 COSMO-CLM
ICHEC-EC-EARTH rlilp1 HIRHAMS vl DMI
ICHEC-EC-EARTH rlilp1 RACMO22E vl KNMI
ICHEC-EC-EARTH rlilp1 RCA4 v1 SMHI
ICHEC-EC-EARTH r3ilp1 HIRHAM5 v2 DMI
IPSL-IPSL-CM5A-LR rlilp1 REMO2015 vl HZG-GERICS
IPSL-IPSL-CM5A-MR rlilp1 HIRHAM5 v1 DMI
IPSL-IPSL-CM5A-MR rlilp1 RACMO22E vl KNMI
IPSL-IPSL-CM5A-MR rlilp1 RCA4 vl SMHI
IPSL-IPSL-CM5A-MR rlilp1 WRF381P v1 IPSL-INERIS
MOHC-HadGEM2-ES rlilp1 CCLM4-8-17 vi CLMcom
MOHC-HadGEM2-ES rlilp1 crCLIM-v1-1 2l COSMO-CLM
MOHC-HadGEM2-ES rlilp1 HIRHAMS5 v2 DMI
MOHC-HadGEM2-ES rlilp1 RACMO22E v2 KNMI
MOHC-HadGEM2-ES rlilp1 RCA4 vl SMHI
MOHC-HadGEM2-ES rlilp1 WRF381P vl IPSL-INERIS
MPI-M-MPI-ESM-LR rlilp1l CCLM4-8-17 vl CLMcom
MPI-M-MPI-ESM-LR rlilp1 crCLIM-v1-1 v1 COSMO-CLM
MPI-M-MPI-ESM-LR rlilp1 RACMO22E 2l KNMI
MPI-M-MPI-ESM-LR rlilp1 RCA4 via SMHI
MPI-M-MPI-ESM-LR rlilp1 REMO2009 v1 MPI-M
MPI-M-MPI-ESM-LR r2ilp1 HIRHAM5 vl DMI
MPI-M-MPI-ESM-LR r2ilp1 RCA4 v1 SMHI
MPI-M-MPI-ESM-LR r2ilp1 REMO2009 vl MPI-M
NCC-NorESM1-M rlilp1 crCLIM-v1-1 2l COSMO-CLM
NCC-NorESM1-M rlilp1 HIRHAMS5 v3 DMI
NCC-NorESM1-M rlilp1 RACMO22E v1 KNMI
NCC-NorESM1-M rlilp1 RCA4 2l SMHI
NCC-NorESM1-M rlilp1 WRF381P \2! IPSL-INERIS
NOAA-GFDL-GFDL-ESM2G rlilp1 REMO2015 vl HZG-GERICS
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5.2. Regionalizacion

A pesar del incremento progresivo de la resolucion espacial de los modelos regionales, ~12 km en el caso de EURO-
CORDEX, dichos modelos presentan sesgos sisteméaticos que limitan su uso por parte de las comunidades de impac-
tos [Casanueva et al., 2015]. Estos efectos son especialmente necesarios en una region como Asturias, que se carac-
teriza por un relieve muy complejo con valles estrechos y profundos entre la cordillera Cantabrica, con elevaciones
superiores a 1000 m a pocos kilémetros de la linea de costa. Por tanto, es importante calibrar la salida de los modelos
EURO-CORDEX mediante un procesado a posteriori utilizando métodos estadisticos. En este sentido, partimos de la
evaluacion del estado del arte de los métodos de calibracion de sesgos a escala Europea desarrollada en el contexto de
la Accion COST VALUE (http://www.value-cost.eu).

Entre otros objetivos, la accion COST VALUE ha desarrollado una serie de protocolos y experimentos para comparar
la precision y eficiencia de distintos métodos de regionalizacion [Gutiérrez et al., 2018], concluyendo que la técnica de
Ajuste Empirico de los Cuantiles (EQM, por sus siglas en inglés, Amengual et al. 2012; Wilcke et al. 2013) es uno de los
métodos con mejores resultados. Se trata de uno de los métodos aplicables en un entorno multivariado méas utilizados
actualmente por las comunidades de impacto. Fue el método utilizado inicialmente para la publicacion de las proyec-
ciones de CORDEX calibradas en el visor de AdapteCCa (https://escenarios.adaptecca.es), portal de acceso a las pro-
yecciones desarrolladas en las diferentes fases del Plan Nacional de Adaptacion al Cambio Climéatico (PNACC). Ac-
tualmente dicho portal ha optado por utilizar una version paramétrica del EQM que preserva las tendencias a largo
plazo. Dicho método ha sido adoptado en el marco de la iniciativa ISIMIP (https://www.isimip.org) para la correccion
de modelos globales del clima [Lange, 2021], y también es el método utilizado para calibrar las proyecciones del IPCC
WGl Interactive Atlas (https://interactive-atlas.ipcc.ch). En este sentido, y para alinear las actividades de la CuCC con
las iniciativas nacionales e internacionales, queda abierta la posibilidad de aplicar, en una segunda fase, dicho méto-

do.

La aplicacion directa del método EQM resulta en unos campos que presentan fuertes gradientes discontinuos en los
limites entre las celdas de los modelos regionales de 12km x 12 km. Para evitar este artefacto, se realizé un preproce-
sado de la salida de las simulaciones regionales. Concretamente, se realizé una interpolacion bilineal sobre la malla
con la resolucion final objetivo de 1km x 1km, asumiendo que el valor promedio para cada celda regional correspon-
dia al de la celda de la malla fina situada en el centro de la misma. Este paso se realizé para cada uno de los campos
diarios predichos por los modelos regionales, permitiendo suavizar la transicion entre las celdas de los modelos regio-

nales a la resolucion final plicando el método EQM sobre los datos interpolados.

Como base de datos de referencia se considera el modelo de clima base de alta resolucién espacial (1km x 1km) des-
crito en la seccion §3 del presente informe, tomando como periodo de referencia el periodo de 27 afios incluido en el
escenario HISTORICAL 1979-2005. La Figura 19 muestra como la regionalizacion mediante mapeo de cuantiles re-
concilia los sesgos presentes en los experimentos EURO-CORDEX con las observaciones disponibles (en este caso,
tendencias basadas en el reanalisis UCAN, CuCC [2024]). El resultado son unas simulaciones que se alinean con las
tendencias observadas y reproducen su variabilidad, reforzando la confianza en la regionalizacién de los escenarios a

futuro.
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Reconstruccion basada en la regionalizacion de modelos CORDEX [experimento Historical]
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Figura 19: Tendencias en la precipitacion anual acumulada, la temperatura media y las medias de las minimas y las
maximas, basadas en la regionalizacion mediante mapeo de cuantiles de los experimentos de simulacion de la inicia-
tiva EURO-CORDEX para el escenario HISTORICAL. Para la calibracion y correccion de posibles sesgos, se empled
como modelo de referencia el modelo clima de base de alta resolucién descrito en la seccion §3. La linea de color ver-
de corresponde precisamente al promedio del modelo clima de base. Las lineas mas tenues corresponden a simulacio-
nes basadas en distintos modelos, mientras que la linea de mayor grosor que une los puntos perfila la tendencia de
la media entre modelos. Cada panel incluye ademas una recta de regresion lineal de color gris que permite evaluar
la magnitud y robustez de posibles tendencias. La recta se estim6 mediante ajuste de un modelo de regresion sim-
ple usando métodos Bayesianos [Goodrich et al,, 2024]. Las media de las estimas para la ordenada en el origen y la
pendiente de dicho modelo se detallan en la parte inferior de cada grafico. La ordenada en el origen corresponde a la
media durante el periodo analizado [que corresponde al valor de y para 1992]. Se detallan ademas el coeficiente de
determinacion (rz) y, para la estima de la tendencia, el intervalo de confianza al 90 %.
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6. Productos generados

Uno de los objetivos de este estudio consiste en favorecer el uso y aplicacion del modelo base de clima y los escena-
rios de cambio climéatico por una comunidad de usuarios lo mas amplia y variada posible. Para facilitar tanto la di-
fusion de resultados como para eliminar aquellas barreras que tradicionalmente han limitado el uso de este tipo de
productos, se han desarrollado una serie de analisis dirigidos a generar productos disefiados para satisfacer las nece-
sidades de distintos perfiles de usuario. Dichos productos han sido cargados en una base de datos para su publicacion
y distribucion a través de los portales y visores desarrollados en el marco del servidor de datos de la Catedra de Cam-

bio Climatico de la Universidad de Oviedo (cucc-uodata.es).

Detallamos a continuacion los productos desarrollados y sus principales caracteristicas.

6.1. Climatologia base

Los productos de la climatologia base corresponden a una rejilla diaria de alta resolucion (1km x 1km) para las va-
riables climaticas basicas que capturan la variacién de las condiciones en superficie como son la precipitacion acu-
mulada en milimetros [mm] (pr), y la temperatura media (tas), minima (tasmin) y maxima (tasmax) en grados
Celsius [°C]. La rejilla se ha preparado aplicando los métodos de control de calidad y los modelos de regresion e in-
terpolacion descritos en la seccion §3 para cada una de las variables. También se incluyen variables derivadas como

los indices de extremos (seccién §4).
Los valores brutos diarios presentan las siguientes caracteristicas:

= Tipo de dato: serie temporal.

= Formato: NetCDF.

= Resolucion espacial: 1Tkm x 1km.

= Extension temporal y frecuencia: Dato diario para el periodo 1971-2022.

= Escenarios: Clima base.

= Ejemplo de nombre archivo: pr_yr_ UCAN_reanalysis_v17_1km_19700101-20221231-ts.nc
(5,4 GB).

Ademas de los valores brutos diarios, se han calculado una serie de promedios para periodos representativos con fre-
cuencia anual y para cada una de las cuatro estaciones meteorolégicas: { invierno [DEF], primavera [MAM], verano
[JJA] y otofio [SON] }.

= Climatologias de alta resolucion para las variables basicas {pr, tas, tasmin y tasmax}, con frecuencia
anual y estacional. Se ha calculado la media climatolégica durante el periodo de estudio 1970-2022, medias
durante cada una de las cinco décadas completas para las que se disponen de datos, asi como promedios para
los dos periodos de referencia de la OMM incluidos en el estudio.

= Series temporales de alta resolucion para indices de extremos climaticos: series de datos con una frecuencia
anual o mensual para cada uno de los indices que se enumeran en la Tabla 2.

= Climatologias de alta resolucion para indices de extremos climaticos (véase la Tabla 2): mapas promedios con
frecuencia anual y, en algunos casos mensual, para cada uno de los indices climatolégicos. Se han calculado
climatologias para el periodo de estudio, asi como promedios por década y para los periodos de referencia de la
OMM.

Para el segundo conjunto de productos de climatologia base se cumple:

= Tipo de dato: mapa climatolégico.

= Formato: NetCDF.

= Resolucion espacial: 1Tkm x 1km.

= Extension temporal y frecuencia: Series temporales con frecuencia anual o mensual {ts}, o mapas climato-

l6gicos {c1im} con un Gnico valor representativo de los siguientes periodos: {1970-2022, 1971-1980, 1981-1990,
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1991-2000, 2001-2010, 2011-2020, 1961-1990, 1991-2020 }.
= Escenarios: Clima base.
= Ejemplo de nombre archivo:
tas_seas_UCAN_reanalysis_v17_1km_1971-1980-clim.nc (855kB).
R99p_yr_UCAN_reanalysis_v17_1km_1970-2022-ts.nc (11 MB).
CDD_seas_UCAN_reanalysis_v17_1km_1971-1980-clim.nc (855 kB).
DTR_mon_UCAN_reanalysis_v17_1km_1981-1990-clim.nc (2,5 MB).

6.2. Simulaciones durante el periodo histdrico y proyecciones

Los productos de simulacion son un conjunto de datos calculado y almacenado sobre la mimas rejilla diaria de alta
resolucion (1km x 1km) utilizado para crear la climatologia base. Constituyen el grueso de la informacion disponi-
ble en el servidor de datos cucc-uodata. El punto de partida es la regionalizacion de la salida de los experimentos de
regionalizacion dinamica realizados en el contexto de la iniciativa EURO-CORDEX. Sobre estos datos, se ha aplicado
un preprocesamiento para el suavizado de los datos regionales y una regionalizacion utilizando el método de ajuste

empirico de los cuantiles (EQM) (véase la seccion §5).

La regionalizacion se ha realizado sobre las mismas variables climaticas basicas seleccionadas para capturar la varia-
cion de las condiciones en superficie: la precipitacion acumulada en milimetros [mm] (pr), y la temperatura media
(tas), minima (tasmin) y maxima (tasmax) en grados Celsius [°C]. Sobre los conjuntos de datos resultantes pa-
ra cada variable y modelo EURO-CORDEX,; se han calculado los indices de extremos (seccion §4). Al igual que en el
apartado anterior, el servidor cucc-uodata incluye series temporales de distinta resoluciéon y mapas climatolégicos
promedio. En este caso se incluyen ademas «mapas delta» calculados como la diferencia o el ratio entre los valores
durante periodos de interés (por ejemplo, para estimar el aumento de temperatura que se proyecta para un determi-

nado escenario a finales de siglo con respecto a las condiciones actuales).

Los productos de simulacion incluyen tanto proyecciones basadas en experimentos EURO-CORDEX individuales co-
mo promedios para el conjunto de experimentos disponibles para un determinado escenario (denominado comuin-
mente empleando el anglicismo ensemble). Este tipo de productos calculados a partir de una coleccién de experimen-
tos son especialmente atiles para generar visualizaciones, ya que permiten valorar la incertidumbre alrededor de una
proyeccion. Para ello, se suele considerar que cada experimento proporciona una estima independiente del proceso
que se pretende medir como, por ejemplo, el cambio en el nivel medio de una variable entre dos periodos de tiempo
de interés o bajo distintos escenarios de cambio climatico. La siguiente lista enumera los conjuntos de productos de-
sarrollados a partir de las simulaciones durante el periodo histérico y las proyecciones bajo escenarios alternativos de

emisiones y usos del suelo:

= Series temporales diarias de alta resolucion calibradas para las variables basicas {pr, tas, tasmin y tasmax},

serian la extension natural de la climatologia diaria base. Se trata de un producto que se tiene sentido utilizar
al trabajar con cada experimento individual, como base para calcular mapas climatolégicos, deltas o ensembles.
También sirven de base para calcular series temporales mensuales, estacionales y anuales de alta resolucion
para las variables basicas {pr, tas, tasmin y tasmax},y los indices de extremos climaticos.

= Climatologias de alta resolucién para las variables basicas {pr, tas, tasmin y tasmax}, con frecuencia
anual y estacional, tanto durante el periodo histérico como para los escenarios de escenarios alternativos de
emisiones y usos del territorio. Se trata de un producto que se puede calcular tanto para cada experimento in-
dividual como para un conjunto de experimentos.

= Sefial de cambio climético a alta resolucion para las variables basicas {pr, tas, tasmin y tasmax}, cal-
culadas por diferencia entre las proyecciones para distintos escenarios de emisiones respecto a la climatologia
basada en la regionalizacion de la misma variable durante el periodo histdrico. Se trata de un producto que se
puede calcular tanto para cada experimento individual como para un conjunto de experimentos.

= Mapas de incertidumbre para la sefal de cambio climatico a alta resolucién para las variables basicas {pr,

tas, tasmin y tasmax}, calculadas por diferencia entre las proyecciones para distintos modelos con res-
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pecto a la proyeccion promedio. Se trata de producto que se calculan a partir de un conjunto de experimentos.
A veces también tiene interés conservar valores extremos de las proyecciones con respecto al conjunto.

= Series temporales de alta resolucion para los indices de extremos climaticos. Se trata de series de datos con una
frecuencia anual o mensual para cada uno de los indices que se enumeran en la Tabla 2. Se calculan como va-
riables derivadas a partir de las variables basicas, por lo que su calibracion es indirecta. Tras calcular el produc-
to para cada experimento individual, se calculan también promedios y medidas de dispersion para el conjunto
de experimentos. A partir de las series temporales se calculan, de manera similar a como se hace en el caso de

las variables basicas, climatologias y mapas delta.

En el caso de las climatologias y las sefiales de cambio, se han calculado promedios tanto para los correspondientes
periodo de estudio (1971-2005 para el experimento EURO-CORDEX bajo el escenario HISTORICAL, y 2005-2100 para
el resto de escenarios). Se incluyeron periodos de 20 afos que se ajustan mejor a los efectos esperados a partir del
presente (2021-2040, 2041-2060, 2061-2080, 2081-2100). Finalmente, también se calcularon promedios para periodos
de referencia clasicos para proyecciones para un futuro cercano, medio y lejano (2011-2040, 2041-2070 y 2071-2100,

respectivamente).
Para el segundo conjunto de productos de climatologia base se cumple:

= Tipo de dato: series temporales y mapas climatologicos y tipo delta.
= Formato: NetCDF.
= Resolucidn espacial: 1Tkm x 1km.
= Extension temporal y frecuencia: Series temporales con frecuencia diaria, mensual, estacional o anual {ts},
o mapas climatoldgicos {c1im} con un Unico valor representativo de los siguientes periodos dependiendo del
experimento:
HISTORICAL: {1979-2005, 1981-2000 }.
RCP2.6, RCP4.5 y RCP8.5: {2021-2040, 2041-2060, 2061-2080, 2081-2100 }.
En el caso de mapas delta, solo tienen sentido las diferencias para los distintos escenarios de emisioén con res-
pecto al escenario HISTORICAL.
» Escenarios: HISTORICAL, RCP2.6, RCP4.5, RCP8.5. Se pueden calcular ensembles (en general promedios, pero
también medidas de dispersion o extremos).
= Ejemplo de nombre archivo:
pr_seas_ensemble_historical_mean-UCAN-EQM-Asturias-1km-1976-2005_1km_1981-2000-clim.nc
(855 kB).
pr_mon_ensemble_historical_mean-UCAN-EQM-Asturias-1km-1976-2005_1km_198101-200012-clim.nc
(2,5 MB).
TN90p_yr_ensemble_rcp85_mean-UCAN-EQM-Asturias-1km-1976-2005_1km_2011-2040-delta.nc
(234 kB).
pr_yr_ICHEC-EC-EARTH_rcp45_KNMI-RACMO22E-v1-UCAN-EQM-Asturias-1km-1976-2005-r12i1p1_1km_z
(19,6 MB).

6.3.  Productos precalculados

Los productos de datos en rejilla permiten calcular de manera relativamente sencilla resimenes para periodos y/o
areas de interés. En general, en el caso de resimenes por periodos sobre la propia rejilla de alta resolucién de 1km
x 1km, es decir, promedios u otros estadisticas calcualdos para cada celda de la rejilla, se ha preferido mantener el

formato NetCDF, tal y como se detallo en las anteriores secciones.

Por otra parte, existen una serie de resiimenes que se calcular para areas de interés, sobre todo unidades geografi-
cas de tipo administrativo, geomorfoldgico o ecoldgico. Este tipo de productos se han calculado tanto para facilitar
el funcionamiento del visor de datos (véase la seccion §8), como para ahorrar tiempo a los usuarios, ya que se prevé

que serian resimenes de interés para un gran numero de usuarios. Entre los resimenes disponibles, se han calculado
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resimenes para las variables basicas y para los indices de extremos para el conjunto de Asturias y para cada uno de
los municipios. También se han calculado los estadisticos necesarios para la presentaciéon de datos en los diagramas
de Walter y Lieth y en los diagramas de ciclo estacional y de serie temporal que se describen en la seccion §8. Todos

estos datos estan disponibles a través de tablas en formato CSV y JSON.

Una tercera categoria incluye series temporales de datos para localidades puntuales, donde se encuentran tanto re-
sumenes elaborados a partir las observaciones registradas por la red de superficie de AEMet, como proyecciones
para esas mismas localidades basadas en el modelo base de clima o en la regionalizacién de experimentos EURO-
CORDEX.

En resumen, entre los productos precalculados encontramos:

= Series temporales para unidades administrativas y otras unidades geograficas de interés. Se ha considerado el
conjunto de Asturias, los municipios, y las comarcas definidas en la comarcalizacién propuesta por la propia
CuCC.

= Restimenes para la preparacion de visualizaciones. Se trata principalmente de estadisticos que resumen series
temporales diarias para caracterizar la estacionalidad o ciclo estacional promedio a lo largo de un periodo pro-
longado de tiempo, asi como valores extremos. Estos resimenes son necesarios para construir los diagramas de
Walter y Lieth y los diagramas de ciclo estacional de cada estacion meteorolégica. Ademas, los diagramas de
serie temporal incluyen estimas de la tendencia lineal para cada variable climatica para la que se disponga de
informacion.

= Series temporales para localidades puntuales. En principio, solo capitales de municipio y localizaciones de esta-

ciones meteorologicas.
Los productos precalculados comparten ademas las siguientes caracteristicas:

= Tipo de dato: series temporales y estadisticos que resumen propiedades de las mismas.
= Formato: CSV/JSON.
= Resolucidn espacial: [—] (puntual: estadistica calculada sobre un area de interés).
= Extension temporal y frecuencia: Series temporales con frecuencia diaria, mensual, estacional o anual, o un
Unico valor geu resume una serie para un periodo de tiempo de interés.
= Escenarios: climatologia base, HISTORICAL, RCP2.6, RCP4.5, RCP8.5. También se pueden calcular ensembles
(en general promedios, pero también medidas de dispersion o extremos).
= Ejemplo de nombre archivo:
pr_day_UCAN_reanalysis_v17_1km_19500101-20221231_asturias.csv (2,5 MB).
tnn_day_UCAN_reanalysis_v17_1km_1950-2023_asturias.csv (7,4 kB).
tasmin_yr_ICHEC-EC-EARTH_rcp85_KNMI-RACMO22E-v1-UCAN-EQM-Asturias-1km-1976-2005-r12il1p1_]1
(985 kB).
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7. Guia de usuario y preguntas frecuentes

La informacién climatica regional disponible para llevar a cabo estudios de impacto y adaptacion al cambio climatico
exige combinar diferentes modelos globales, modelos regionales, resoluciones, escenarios, métodos de correccion de
sesgos, etc. Tal nivel de complejidad provoca en muchos casos que los usuarios de esta informacion se encuentren con

problemas mas o menos bien conocidos. A continuacion se trata de dar respuesta a alguno de ellos.

7.1. Acceso a los datos

Dado el volumen y cantidad de los datos de proyecciones generados en los distintos proyectos e iniciativas regiona-
les, nacionales e internacionales, éstos suelen ser almacenados en formatos comprimidos 6ptimos (p.e. en ficheros
binarios en formato NetCDF), de dificil lectura para los usuarios no expertos, y distribuidos en servidores especificos
(como el Earth System Grid Federation, ESGF, para los datos de CMIP6 y CORDEX) cuyo uso es complejo para usua-
rios no iniciados y sin experiencia previa. Por ello, el acceso a los datos necesarios para realizar un proyecto concreto
puede consumir una gran cantidad de tiempo y recursos disponibles, pudiendo llegar a comprometer los resultados

del mismo.

En el presente proyecto se han tenido en cuenta estas dificultades de uso definiendo y generando, a partir de la infor-
macion almacenada en formato NetCDF, formatos de uso comun entre las comunidades de impacto. En particular, el
formato CSV es facilmente accesible desde lenguajes de programacion estandares (R, Python, Matlab) o herramientas
de ofimatica (Microsoft Office, OpenOffice, LibreOffice, etc.).

7.2. Condiciones de uso de los datos

Dos tipos de licencias suelen ser aplicadas a los datos de proyecciones globales y regionales (por ejemplo, los datos

de CMIP6 y CORDEX) seguin sean de uso libre (licencia «unrestricted») o de uso para actividades de investigacion
(licencia «non-comercial»). En el marco del presente proyecto tinicamente se han considerado aquellas proyeccio-

nes con licencia «unrestricted», de modo que puedan ser utilizadas por el mayor espectro posible de usuarios que
analicen posibles impactos. Por ello, todos los datos generados en el presente proyecto se distribuyen bajo esta licen-
cia. De hecho, se ha hecho un gran esfuerzo por facilitar el acceso a la informacioén generada para distintos tipos de
usuarios, incluyendo el desarrollo de un servidor de datos geoespaciales y la preparacion de tanto de resimenes como
herramientas para explorar las bases de datos generadas. Ademas del portal interactivo para el acceso de datos que
se describe en la seccion §8, existe una direccion de correo electrénico, CuCC@uniovi.es, para atender las dudas que

puedan surgir a los usuarios y para resolver solicitudes especiales de datos.

7.3.  Correccion de sesgos de los modelos

Las salidas de los RCMs no pueden ser utilizadas de forma directa para estudios de impacto, ya que contienen sesgos
importantes cuando se comparan con las observaciones. En consecuencia, se hace necesario un proceso de calibra-
cion antes de utilizar estos datos en aplicaciones reales. Un estudio en el marco de la accion COST VALUE [Gutiérrez
et al.,, 2018, http://www.value-cost.eu] ha llevado a cabo una inter-comparacion de técnicas de correccion de sesgos
sobre Europa considerando las distintas metodologias que han sido propuestas hasta la fecha. En el presente proyec-
to hemos aplicado la técnica basada en ajustes de cuantil (quantile-quantile mapping). La evaluacién de la regionali-

zacion sugieren que la calidad de los resultados se ajusta al estado del arte (e.g. seccion §5.2 y Figura 19).

7.4. Tratamiento de la incertidumbre

Las proyecciones de clima varian ampliamente dependiendo tanto del escenario de emisiones que se analice como
del modelo climatico en el que se base la proyeccion. El escenario de emision es la principal fuente de incertidum-
bre para la segunda mitad del siglo XXI. Por ello, es necesario analizar varios escenarios (al menos dos para obtener
una horquilla de resultados) para caracterizar adecuadamente la incertidumbre y tener una representacion plausible

del clima futuro. En este estudio se han considerado tres trayectorias de concentracion representativa que corres-
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ponden a escenarios que abarcan la adopcién de medidas de mitigacion estrictas (RCP2.6), un escenario de estabi-
lizacion intermedio basado en el desarrollo de tecnologias de mitigacion (RCP4.5), y un escenario de altas emisio-
nes (RCP8.5). Estos escenarios se heredan de la tltima iteracion disponible de los experimentos de regionalizacién
dinamica del proyecto EURO-CORDEX, y corresponden a la 5* Fase del Proyecto de Intercomparacién de Modelos
Acoplados (CMIP5). Es importante tener en cuenta que estas mismas trayectorias de concentracion representativas
sirven de base para la definicion de las trayectorias socioeconémicas compartidas o SSPs adoptadas por el CMIP6 y
en el tltimo informe del IPCC [2023]. A la espera de la regionalizaciéon dinamica del CMIP6 por EURO-CORDEX, se

espera poder extender el presente trabajo para incluir nuevas proyecciones segtin vayan estando disponibles.

Hasta mediados de siglo, la incertidumbre que aportan los distintos modelos es similar o incluso superior a la de los
escenarios, sobre todo a nivel regional, por lo que algunos estudios se basan en un unico escenario. Sin embargo, exis-
te una gran variabilidad de resultados dependiendo de la variable considerada y la regién de interés [para mas de-
talles ver Hawkins & Sutton, 2009, 2010; Deser, 2020; Deser & Phillips, 2023], por lo que un tratamiento adecuado de
la incertidumbre ha de tener en cuenta siempre los resultados de distintos escenarios para poder caracterizar el cli-
ma futuro. Dentro de cada escenario es importante considerar varios modelos. Idealmente, y sobre todo en el caso de
funciones no lineales de las variables climaticas basicas, se recomienda utilizar un ensemble o conjunto de modelos
para propagar la incertidumbre de las proyecciones del clima y poder evaluar la incertidumbre asociada en la varia-
ble de interés. Igualmente, mientras sea posible, se recomienda analizar los procesos a la mayor frecuencia disponible

para poder incorporar posibles cambios en la variabilidad de las variables climaticas y el impacto de valores extremos.

7.5. Seleccion de subconjuntos de modelos

Cuando se llevan a cabo estudios de cambio climatico en una region concreta un primer paso suele consistir en la
evaluacion de los distintos modelos disponibles (ver Tabla 2), su capacidad para representar adecuadamente tanto los
procesos atmosféricos relevantes que afectan a la region, como el clima regional para las variables de interés (tipica-
mente precipitacion, temperatura o viento). En este sentido, [Casanueva et al,, 2015] proporcionan una evaluacion de
los modelos de EURO-CORDEX sobre la peninsula Ibérica que sirve de referencia y permite la seleccion del conjunto

final considerado para el desarrollo de las proyecciones regionales sobre el Principado de Asturias.

Dado que el nimero de proyecciones (realizaciones) que se pueden ejecutar con algunos modelos de impacto (por
ejemplo, con modelos hidroldgicos) es limitado, resulta necesario seleccionar un subconjunto de modelos represen-
tativo de la variabilidad dada por las diferentes combinaciones de GCMs y RCMs (ver columnas 2 y 3 de la Tabla 2)
para las variables de interés. Aunque existen técnicas objetivas para la seleccion de este subconjunto para un proble-
ma dado [ver Ruane & McDermid, 2017], puede también optarse por una metodologia mas simple, que consiste en
evitar duplicidades de GCMs y RCMs que puedan sesgar las proyecciones regionales resultantes [Weigel et al., 2010],
muestreando de manera equilibrada los modelos existentes (o las familias de modelos). Un subconjunto balancea-

do podria formarse evitando duplicidades, incluyendo una unica copia de los GCMs participantes y de los RCMs (a
excepcion del modelo RCA, del cual podria cogerse otra de las proyecciones anidadas a uno de los experimentos de
EC-EARTH).
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8. Portal interactivo para el analisis y divulgacién en linea

Los visores geograficos son una de las herramientas mas utiles y populares para la difusion y exploracién en linea de
datos con una componente espacial. En los ultimos afios, estas herramientas han evolucionado hasta el punto de eje-
cutar tareas que tradicionalmente exigian un procesamiento complejo, supliendo en ocasiones a aplicaciones de es-
critorio utilizadas por expertos en Sistemas de Informacion Geografica. En el contexto del cambio climatico, algunos
ejemplos interesantes de este tipo de visores incluye el Atlas Interactivo del IPCC (https://interactive-atlas.ipcc.ch),
el sistema de exploracion de datos de ciencias de la Tierra Worldview de la NASA (https://worldview.earthdata.nasa.
gov), la aplicacion MyOcean del Programa Copernicus de la ESA (https://marine.copernicus.eu), o el visor de escena-
rios de la plataforma AdapteCCa (http://adaptecca.es). Este tipo de sistemas permiten al usuario visualizar y explorar
de manera interactiva bases de datos geogréaficas, seleccionar y extraer subconjuntos de datos para zonas de interés,
preparar graficos en linea o solicitar su descarga. Por estas razones, una de las prioridades del equipo CuCC ha sido
desarrollar un servidor de datos y un portal web para facilitar el acceso a la informacién generada durante el proyec-

to.

8.1. Servidor de datos de la CuCC: cucc-uodata.es

Esta seccion describe el funcionamiento técnico interno del servidor de datos de la CuCC, disponible a través de la
URL https://cucc-uodata.es. La descripcion de la pila tecnolégica abarca tanto el hardware que contiene el servidor
como el software que implementa la parte funcional, asi como la finalidad de cada uno de sus componentes. También
se explicara la nomenclatura de nombres utilizada para el manejo de archivos NetCDF (Network Common Data Form)

y como se ha establecido su almacenamiento para la consulta.

8.1.1. Pila Tecnoldgica actual
El Servidor de la CuCC esta conformado por una serie de tecnologias, librerias, frameworks y software que se encuen-
tran configuradas para trabajar conjuntamente entre si. A este conjunto se le denomina pila tecnoldgica.

A la hora de disenar este conjunto se ha tenido en cuenta, ademas de utilizar una tecnologia actual, la compatibili-
dad entre versiones ya que es necesario para garantizar tanto la escalabilidad del proyecto como la durabilidad del

software de cara a actualizaciones al ser el mantenimiento una tarea implicita en el desarrollo de cualquier proyecto.

Por esta razdn, de cara a escoger librerias y software, se han elegido plataformas de c6digo abierto (Open Source) en
la version mas actual que permita una compatibilidad con los datos que el servidor de la CuCC gestiona y publica.
Para alojar el servidor se ha escogido una maquina virtual ya que es adecuada para cubrir las necesidades técnicas y

garantizar la capacidad de respuesta 6ptima a las peticiones.

A modo de resumen, la Tabla 3 muestra la pila tecnolégica actual que posee el servidor.

8.1.2. Backend (lado del Servidor)

Dentro del propio servidor existen diferentes plataformas y tecnologias que funcionan de forma asincrona y coordi-
nada. Se puede considerar notablemente que, atn siendo la parte no visible para los usuarios, constituye el grueso del

desarrollo del servidor ya que es en ella donde se ejecuta toda la l6gica.

Para el desarrollo del lado del servidor se utiliza el lenguaje de programacion Java al ser un lenguaje maduro, multi-

plataforma y fiable.

En esta parte, mediante una Maquina Virtual Java (JVM), se ejecuta un servidor Apache Tomcat que ejecuta tanto las

Aplicaciones Web Java como los Servlets o las paginas JSP (JavaServer Pages).

Este Servidor principal despliega entre otras las aplicaciones web (Webapps): la web principal CUCCdata, el servidor
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de mapas Geoserver y el servidor de catalogos de datos THREDDS.

Al mismo tiempo, en la parte del Servidor se encuentra en funcionamiento la base de datos principal PostGreSQL con
su extension espacial PostGlS, que almacena y suministra de forma dinamica informacién alfanumérica y grafica tan-

to a la aplicacion principal CUCCdata como al Servidor GeoServer.

8.1.3. Frontend (lado del Cliente)

Dentro de la parte de la aplicacion que es visible (paginas) para los usuarios finales del portal Web y con la que pue-
den interactuar directamente, se encuentran los componentes Web que son un conjunto de caracteristicas y especi-
ficaciones HTML y DOM que permiten la creacion de widgets o componentes reutilizables dentro del sitio y que se

ejecutan directamente en el propio navegador de los usuarios.

Estos componentes se han disefiado en funcion de las distintas necesidades que han ido surgiendo en el proyecto

utilizando las tecnologias HTML, CSS y JavaScript.

Con el fin de minimizar el uso de librerias de terceros ya que su uso implica una dependencia continuada y obligato-
ria de las mismas de cara a su mantenimiento, compatibilidad y principalmente su obsolescencia, se ha omitido el uso
de librerias no necesarias realizando un desarrollo nativo y manteniendo inicamente las librerias esenciales que no se
pueden replicar o cuya tecnologia esta altamente desarrollada como podria ser la libreria de JavaScript: OpenLayers la
cual se encarga de la manipulacion de sistemas de coordenadas y de mantener una comunicacion coherente entre el

servidor de mapas Geoserver y el navegador del cliente a la hora de mostrar mapas web.

Cabe destacar, que el desarrollo nativo de algunos de estos componentes HTML (tags) personalizados que se reuti-
lizan dentro del portal, se han realizado en la parte del Backend ya que estan desarrollados en Java por medio de la

libreria taglibs-standard.

Para el disefio del portal, con el fin de facilitar a los usuarios accesibilidad y cierta compatibilidad entre los distintos

navegadores que existen, se ha utilizado el framework multiplataforma de cddigo abierto Bootstrap.

Esta herramienta, ademas de aportar estilos CSS de calidad, permite adaptar y mostrar el disefio de la aplicacion co-
rrectamente tanto en navegadores de escritorio como en dispositivos moviles o tablets. Esta funcionalidad extra en

aplicaciones web se denomina como disefio web adaptable (responsive web design).

Para la representacion de los datos en forma de graficas o diagramas, se han utilizado varias librerias JavaScript espe-

cializadas para este fin.

8.1.4. Base de datos principal (Postgres)

Para el almacenamiento persistente de toda la informacién a la cual se accede de forma continuada durante el uso
del portal web se ha utilizado el sistema de gestion de bases de datos Postgres. Este sistema es ampliamente utilizado

por su fiabilidad, robustez y escalabilidad.

Previamente al alojamiento de toda la informacion, estudiando la naturaleza de los distintos datos, se ha disefiado
una estructura légica-relacional de tablas y vistas de tal forma que la informacion se encuentre almacenada de for-
ma coherente. Al mismo tiempo se asegura, mediante la definicion de tanto claves primarias como foraneas, que la

informacion se actualice automéaticamente en cascada cuando la misma sea modificada.

Cabe senalar que, durante el almacenamiento inicial de los datos, dado al gran volumen de informacién, ha sido ne-
cesario el desarrollo de aplicaciones y scripts auxiliares a modo de herramientas para homogeneizar los datos y pos-
teriormente ser enviados en lote a la base de datos por medio de tecnologias de programacion como: Java EE, curl,

api-rest, vba, batch/bash y SQL entre otras.
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Dentro de la base de datos Postgres también se han alojado tras ser tratados todos los datos resultantes de distintos
Scripts en R dado que su formato de salida en CSV no es 6ptimo ni seguro para su publicacién y consulta en un portal
Web. Cabe destacar que el niimero de registros que contenian algunos de estos archivos CSV superaban el millon,

llegando a alcanzar los 5 millones.

De igual forma, por cuestiones de optimizacion y reutilizacién de la informacion, se ha almacenado en esta base de
datos la informacion de la estructura contenida en cada uno de los archivos raster NC proporcionados con datos de
clima, proyecciones, indices, etc. Esta medida facilita la localizacion y coexistencia tanto de variables de datos propia-
mente dichas como de variables tipo coordenada. Dicha variables codifican la informacion sobre la localizacion geo-
grafica (longitude y latitude) o sobre las fechas para las que un archivo NC contiene informacion (times). Las variables

tipo coordenada son necesarias, por ejemplo, para poder realizar consultas al servidor de datos espaciales GeoServer.

De esta forma se evita acceder de forma aislada y segregada a archivos y se centraliza toda la informacién permitien-

do su consulta e incluso el cruce con otros datos almacenados.

8.1.5. Base de datos espacial (PostGIS)

Como extension de datos espaciales para el almacenamiento de informacion geografica dentro de una base de datos

Postgres, se encuentra PostGIS.

Esta extension ha sido instalada y habilitada en el servidor con la finalidad de contener centralizada y de forma rela-
cional con el resto de la informacion existente los distintos datos geograficos que utiliza el portal: estaciones meteo-

rologicas, limites administrativos, etc.

De igual forma que ha sido necesario el tratamiento para la conversién de datos en formato CSV a tablas, para el al-

macenamiento en PostGIS se ha trasformado archivos recibidos en formato JSON a entidades o geometrias PostGIS.

Esta labor de transformacion se ha realizado principalmente porque al contener y servir a los usuarios la informacion
ya sea en JSON o CSV existe redundancia al mismo tiempo que se fuerza al cliente a la descarga completa del archivo
en lugar de Ginicamente los datos que desea consultar. Al encontrarse la informacion en tablas PostGIS, es posible
filtrar cualquier consulta y retornar de forma dinamica el resultado al usuario reduciendo notablemente el consumo

de recursos y tiempo tanto para el usuario final como para el servidor.

8.1.6. Archivos NetCDF

Dentro de los componentes que se utilizan internamente en el portal cucc-uodata.es se encuentran muy presentes los

archivos en formato NetCDF (Network Common Data Form).

Este formato es muy utilizado internacionalmente para el intercambio y almacenamiento de datos cientificos ya que
permite contener en un mismo archivo distintas dimensiones siendo esta caracteristica de especial utilidad para al-
macenar, por ejemplo, en el caso de este portal, diferentes valores de variables meteorolégicas para una misma exten-

sion geografica.

Nomenclatura para los archivos NetCDF — Dado que el niimero de archivos NetCDF que contiene el portal es con-
siderable, que cada uno contiene a su vez variables y para cada una de ellas un arreglo con diferentes fechas, se ha

definido una nomenclatura para nombrar los mismos.

Esta estructura en los nombres, ademas de evitar duplicados de cara al almacenamiento en GeoServer, facilita tanto
reconocer el contenido del archivo visualmente como la localizacion por medio de, por ejemplo, una consulta parame-

trizada procedente de la base de datos.

La estructura del nombre de un archivo NetCDF se establece por medio de una concatenacion separada por guiones
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bajos ( _) de distintas variables y el contenido del propio archivo:

[Ano]_[table_id]_[source_id]_[experiment_id]_[member_id]_[grid_label]_[time_range]_[table_suffix]_[table_suffix2]_[table_suffix3].nc

= Afo. Afio en que se realiza el estudio.
= table_id. Rango de tiempo del conjunto de datos. Estos valores pueden ser: day, mon, yr (diario, mensual, anual).
= source_id. Nombre del reanalisis: UCAN, ensemble.

= experiment_id. Identificador del experimento. Ya sea reanalisis o la etiqueta de un experimento del IPCC (por

€j. rcp85).
= member_id. Version de reanalisis (por ej. v17, mean-UCAN-EQM-Asturias-1km-1976-2005).
= grid_label. Resolucion espacial (por ej. Tkm).
= time_range. Rango de tiempo de las mediciones o calculos, adaptado a ‘table_id".
= table_suffix. Etiqueta descriptiva del NC puede ser: clim, delta, ts (climatologia, incremento, serie temporal).

= table_suffix2. Tipo de agrupacién: atmos (Variables atmosféricas y meteorolégicas: precipitacion y temperatu-
ra) o extremes (Indices extremos ECA/ETCCDMI).

= table_sufix3. Facilita la descripcion del periodo calculado para los valores. Por ejemplo. Célculos por décadas

(decadal), estaciones (seasonal), anuales (annual), mensuales (monthly) o de periodo largo (Ingtrm).

Por ejemplo, dadas las siguientes propiedades:
[2024] _ [seas] _ [UCAN] _ [reanalysis] _ [v17] _ [1km] _ [1971-1980] _ [clim] _ [atmos] _ [decadal]
el nombre resultante para el archivo NC corresponderia a:

2024_seas_UCAN_reanalysis_v17_1km_1971-1980_clim_atmos_decadal.nc

Contenido de los archivos NetCDF — Cada archivo NetCDF o NC contiene una estructura interna que ha sido pre-
viamente establecida por el equipo de la CuCC para garantizar tanto la coordinacion de las tareas como el intercam-

bio o actualizacién de estos archivos.

Basicamente el contenido de los NCs consiste en una coleccion de rasters (imagenes georeferenciadas) con datos en

sus pixeles que representan valores de variables en una determinada fecha.

Cada variable se almacena en una dimensién independiente y dentro de cada dimension se ubican tantos rasters co-

mo numero de fechas contiene el NC.

De esta forma, es posible albergar en un tnico archivo NC imagenes de Asturias con valores de precipitaciones (pr),
temperaturas medias (tas), temperaturas maximas (tasmax) y temperaturas minimas (tasmin) de, por ejemplo, todos

los dias de un ano (365 x 4 variables = 1460 imagenes).

Actualmente se han alojado y configurado en el servidor 332 archivos NC en los cuales se distribuyen, en funcion del

tipo, las variables detalladas en la Tabla 4.

Cada archivo NC contiene una coleccién determinada de fechas de los datos alcanzando actualmente registradas en

el servidor la suma total de 3556 fechas.

Teniendo en cuenta el nimero total de NCs y las fechas que contiene cada una de sus variables, actualmente el servi-

dor ofrece 21.315 imagenes raster disponibles para su consulta por parte de los usuarios.
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8.1.7. GeoServer (Servidor de Mapas Web)
Dentro del mismo servidor principal, se ha instalado y configurado GeoServer como herramienta para servir las dis-
tintas imagenes y datos contenidos en la coleccion de los archivos NC.

Por defecto, GeoServer no admite este tipo de formato por lo que ha sido necesario instalarle adicionalmente un Plu-

gin de Geoserver para manejar DataSets multidimensionales.

Ha sido necesario configurar y dar de alta en Geoserver 332 Almacenes de datos y 3082 Coverages para contener su-

ministras los archivos NC que son accesibles via Web desde las distintas paginas del portal.

8.1.8. Servidor Web de Catalogos de Datos (TDS)
Aunque se encuentra instalado y configurado en el servidor, actualmente no es accesible al piblico ya que esta en
fase de desarrollo.

Se trata de un Servidor Web con un servicio de catalogo de datos integrado que proporciona una plataforma para

publicar informacion via web.

El objetivo de este servidor es permitir que los usuarios puedan realizar consultas efectivas del conjunto de datos por

medio de la utilizacion de sus metadatos.

8.2. Portal Web: cucc-uodata.es

Esta seccion describe la interfaz del portal de datos de la CuCC cucc-uodata.es como las instrucciones de uso por
parte de los usuarios. Dado que el portal se compone de diferentes paginas web con un funcionamiento y contenido

distinto, los siguientes apartados se centran de manera individual en cada una de sus paginas.

Con el objetivo de reutilizar componentes de disefio, a modo general, algunas de estas paginas presentan similitudes

tanto en su funcionamiento como en la distribucién del contenido.

8.2.1.  Estructura
El portal tiene una estructura jerarquica, siendo esta la forma utilizada para organizar el contenido en niveles que se
subdividen desde una pagina principal (Inicio) hasta secciones y subsecciones (Figura 20).

A excepcion de la pagina inicial, el resto de paginas comparten una estructura en su disefo para facilitar tanto la na-

vegacion como la comprension del contenido por parte de los usuarios.
Esta estructura basica se compone de: Cabecera, Navegador, Contenido y Pie de pagina.

Dado que el portal ha sido desarrollado incluyendo un diseno web adaptativo (responsive), la distribucion de estos
elementos puede variar ligeramente dependiendo tanto del dispositivo desde el cual acceda el usuario como de la

orientacion de la pantalla (PC, Tablet, movil, etc.).

A modo general, la disposicion principal sera como se muestra en la Figura 21.

= Cabecera. Zona superior donde se sittian los logotipos principales del portal.

= Navegador. Se trata de una barra horizontal que facilita el acceso directo a las paginas principales que contie-
ne el producto que se esté consultando. Esta barra, con el fin de adaptarse al tamafo de pantalla, se contraera

mostrando Gnicamente un icono de acceso tipo menu (3 barras horizontales).

= Contenido. Espacio reservado donde se mostrara el contenido correspondiente de cada pagina.
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Inicio

[Atlas del Cambio CIImétICOJ [Atlas del Cambio CIImétICOJ

en Asturias 2024 en Asturias 2011

(Estaciones meteorolégicas) (Climatologia Base)

/ v

(Series temporales AEMET ) (Diagramas de Walter y Liethj

Figura 20: Estructura jerarquica del portal CuCC.

Cabecera

Navegador

Contenido

Pie de pagina

Figura 21: Esquema de distribucion de elementos principales del portal CuCC.

= Pie de pagina. En esta parte se mostraran, en funcion del producto que se esté consultando, las autorias co-

rrespondientes. También puede ser usada esta zona para indicar algun tipo de observacién o aviso general.

A continuacion, se describe individualmente cada una de las paginas que conforman el portal web de datos de la

CuCC cucc-uodata.es.
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8.2.2. Inicio

Se trata de la pagina principal o raiz del portal desde la cual se da una breve bienvenida a los usuarios y se facilitan

los accesos a los distintos productos disponibles.

Actualmente se encuentran disponibles para la comunidad cientifica y para el publico en general dos estudios o pro-
ductos: Atlas del Cambio Climatico en Asturias 2024 y Atlas del Cambio Climatico en Asturias 2011.

Para acceder a cada uno de ellos, simplemente se realizara un clic sobre el producto que se desee consultar (Figu-
ra 22).

. o ‘c cc CATEDRA : tf;b ﬁ Principado de
DE CAMBIO CLIMATICO - Asturi
u dea Universidad de Oviedo ¥ pas

Acceso y visualizacion de datos
Bienvenido al portal de datos de la Catedra de Cambio Climético de la Universidad de Oviedo (CuCC).

Los siguientes enlaces le permitirén explorar las bases de datos y los principales resultados de la CuCC, incluyendo mapas y gréficos
interactivos sobre los principales indicadores de cambio climético en el Principado de Asturias.

i Accesos
Productos disponibles:

Atlas del Cambio Climatico en Asturias 2024

Acceda a las bases de datos y principales resultados del informe scbre escenarios de cambjh climético en Asturias 2024. La pagina incluye

visores de mapas y graficos interactivos que le permitiran explorar informacion sobre la effolucion del clima en Asturias durante los dltimos

cincuenta afios (1970-2022), asi como proyeccicnes regionalizadas para escenarios alterffativos de cambio climatico para lo que queda de siglo
(2025-2100).

Atlas del Cambio Climatico en Asturias 2011

Este enlace permite explorar la anterior edicion del Atlas del cambio climéatico en Asturias, publicada en 2011 y ya obsoleta. La pagina
properciona informacién sebre los cambics en precipitacion y temperatura media observados durante el periodo 1970-2010, asi como
escenarios regionalizados a partir de los experimentos del IPCC AR4 (2007). Visite por faver la pagina de la ultima edicién del Atlas (2024) para
obtener informacion actualizada.

Acerca de la Catedra de Cambio Climatico de la Universidad de Oviedo

La Cétedra de Cambio Climético de la Universidad de Oviedo se configura como la materializacién de la necesaria colaboracion
entre esta institucion académica, que cuenta con personal docente e investigador acreditado en la materia, y la Administracion del
Principado de Asturias, para proporcionar soporte técnico y cientifico a la accion climéatica y, con un planteamiento necesariamente
integrador, avanzar en la formacion y la investigacion acerca de los efectos del calentamiento global sobre los diferentes sistemas
naturales y socicecondmicos que estructuran nuestra region.

b

Para mas informacion, visite nuestra pagina

Figura 22: Pagina de Inicio y acceso a productos del portal CuCC.

8.3. Atlas del Cambio Climatico en Asturias 2011

La anterior edicion de escenarios de cambio climatico para Asturias incluyé el desarrollé una pagina web y un visor
basico acoplado a un servidor de mapas y una base de datos geografica que permitia explorar tanto los datos de es-
taciones meteoroldgicas como climatologias y escenarios de cambio climatico [Taboada & Anaddn, 2011]. El sistema
estuvo operativo hasta 2017, momento en el que un problema con el hardware interrumpi6 el servicio. Por esta ra-
z6n, el equipo del proyecto ha trabajado para modernizar y recuperar su funcionalidad de la pagina original, que se
encuentra de nuevo disponible desde diciembre de 2023 a través del portal https://cucc-uodata.es. La pagina original
habia quedado obsoleta tanto desde un punto de vista técnico como en sus contenidos, requiriendo no solo una ac-

tualizacion, sino practicamente el desarrollo, partiendo de cero, de un sistema capaz de integrar y servir el volumen
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de datos generado en esta nueva edicion de escenarios.

Al igual que le resto de tareas de implementacion del portal, la tarea de actualizacion del cédigo de la antigua pagi-
na ha sido liderada por Juan Carlos Fernandez y Arturo Colina desde el Indurot, centro con amplia experiencia en el
desarrollo de este tipo de aplicaciones. Las paginas estaticas se han vuelto a codificar conservando textos y figuras
originales en Java utilizando la tecnologia Servlets para desarrollar una pagina web dinamica en la que los conteni-
dos se actualizan de acuerdo a las acciones del usuario. La pagina se ubica en el servidor adquirido recientemente por
la CuCC y en el que se ha instalado y configurado un servidor de aplicaciones Apache Tomcat (v9), una base de da-
tos geograficos sobre la Gltima version de PostgreSQL/PostGIS (v14 y v3) y un srvidor de mapas GeoServer (v2.22.5)
que permiten acoplar los contenedores OpenLayers en los que el usuario puede explorar las climatologias y mapas de

incrementos de temperatura y precipitacion de [Taboada & Anadén, 2011].

El objetivo de este manual es describir el funcionamiento del portal en la actualidad. Por esta razén, y dado que tanto
el contenido como las tecnologias que contiene han sido rescatadas de un servidor ajeno al actual, este manual no

incluye la descripcion ni el funcionamiento del este producto.

Puede consultar las instrucciones y descripcion que se elaboraron en su momento accediendo a la siguiente direccion:

https://cucc-uodata.es/CUCCdata/Ayuda ya que también han sido recuperadas y restauradas.
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versidad de + Principado de
o i Asturias

‘ CATEDRA )
u DE CAMBIO CLIMATICO
de la Universidad de Oviedo

ADVERTENCIA: La Céatedra de Cambio Climatico de la Universidad de Oviedo [CuCC] ha recuperado la pagina web del Atlas del Cambio
Climatico en Asturias como documento que atestigua los primeros trabajos sobre cambio climatico liderados por la Universidad. La pagina
recoge los principales resultados del informe Anélisis de Escenarios de Cambio Climatico en Asturias, publicado en 2011, por lo que se
deben interpretar con precaucion. La CuCcC trabaja en la actualidad para actualizar estos contenidos.

Atlas del Cambio Climatico en Asturias

Inicio

Presentacion

Esta pagina Web recoge los principales resultados del informe Andlisis de Escenarios de Cambio Climatico en Asturias (pdf), realizado en
2011 por el Depto. de Biologia de Organismos y Sistemas de la Universidad de Oviedo (www.uniovi.es) en colaboracion con la Oficina para la
Sostenibilidad, el Cambio Climatico y la Participacion del Principado de Asturias (www.asturias.es/portal/site/medioambiente).

La pagina ofrece una serie de mapas interactivos que permiten explorar los resultados obtenidos tras analizar la variacion en las condiciones
de precipitacion y temperatura en el Principado de Asturias durante las Ultimas cuatro décadas (1970-2003), asi como los impactos esperados
durante lo que queda de este siglo (2010-2100). Los mapas disponibles ofrecen distintos tipos de informacion:

: Iy » Estaciones meteorolégicas: observaciones de precipitacion y

: == =Estaciones temperatura recogidas por la red de estaciones meteorolégicas de la
meteorologicas- == Agencia Estatal de Meterologia (AEMET) durante el periodo 1970-
TR A i 2009 (mas informacion)

. Cllmatologla » Climatologias 1970-2009: conjunto de mapas con las promedios
= 11970-2009 I decadales de precipitacion y temperatura durante el periodo 1970-
w ”’ 2009, reconstruidas a partir de observaciones (méas informacién)

1= M, . s Proyecciones 2010-2100: proyecciones para los escenarios A2, A1B
g 1 e Pr nes il y B2 empleados por el IPCC, con resolucion aumentada a partir de los
f-» ,-_;, | ZWQD ol resultados de los proyectos PRUDENCE y ENSEMBLES para el
T * | e periodo 2010-2100 (mas informacion)

Figura 23: Antigua web Atlas de Cambio Climatico de Asturias [Taboada & Anaddn, 2011], recuperada por el proyec-
to y disponible de nuevo en https://cucc-uodata.es a través de los servidores de la CuCC.
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Tabla 3: Pila tecnoldgica actual que posee el Servidor:.

Denominacion tecnolégica

Descripcion

Version

B (2 @

GeoServer

4

PostreSQL

)

dates Datefs

Sistema Operativo

Magquina virtual de Java
(JVM)

Servidor Web principal

Servidor de Mapas

Seguridad Web

Base de Datos Principal

Base de Datos Espacial

Driver JDBC

Libreria de Tags HTML

Gestor de Bases de Datos

Servidor Web de Catalo-
gos de Datos (TDS)

Libreria manejo de
NetCDFs

Plugin de Geoserver para
DataSets multidimensio-
nales

Libreria JS,CSS y HTML

Libreria Javascript Mapas
Web

Libreria JavaScript Grafi-
cos

Libreria JavaScript Fechas

Libreria JavaScript

Linux Ubuntu

Java 11

Apache Tomcat

Geoserver

Certificado SSL TSL

PostgreSQL

PostGIS

Driver de cone-
xién postgresql

taglibs-standard

pgAdmin

THREDDS

netcdfAll

NetCDF-4

Bootstrap

OpenlLayers

D3

Datejs

JjQuery

22.04.03 LTS

11.0.2+9
openjdk-amd64

9.0.82

2225

54

1.11.0
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Tabla 4: Variables e indices climatolégicos almacenados en los archivos NetCDF.

Variables meteorolégicas

pr Precipitacion acumulada
tas Temperatura media
tasmax Temperatura maxima
tasmin Temperatura minima

indices de precipitaciéon y de sequia

CDD Periodo mas largo sin precipitaciones

CwWD Ndmero maximo de dias con precipitacién consecutivos [RR >1mm]
NCDD5d Periodos de cinco o mas dias seguidos sin precipitaciones

NCWD5d Numero de periodos con con cinco o méas dias consecutivos con precipitaciones
R10mm Dias con precipitacion fuerte [RR >10 mm]

R20mm Dias con precipitacion muy fuerte [RR >20 mm]

R95p Porcentaje de dias con mucha precipitacion [RR >RR95p (1991-2020)]
R95pTot Porcentaje de precipitacion acumulada en dias muy lluviosos

R99p Porcentaje de dias con precipitacion extrema [RR >RR99p (1991-2020)]
RR1 Dias con precipitacion [RR >1mm]

RX1day Maéaxima precipitaciéon acumulada en un dia

RX5day Maxima precipitacion acumulada en cinco dias

SPII Ratio entre la precipitacion total y el nimero de dias con precipitacion

Extremos frios y de calor

CFD Numero maximo de dias consecutivos con heladas [TN <0 °C]

FD Numero de dias con heladas [TN <0°C]

GD4 Crecimiento en grados-dia [TG >4 °C]

GSL Duracién del periodo de crecimiento [periodo con TG >5°C]
HD17 Dias de calefaccion en grados-dia [TG <17 °C]

ID Numero de dias con hielo [TX <0°C]

NCFD5d Numero de periodos de al menos cinco o mas dias con heladas
SuU Dias de verano [TX >25°C]

tGSL Dia del afo en que comienza el periodo de crecimiento vegetativo
TR Noches tropicales [TN >20 °C]

Extremos de temperatura

CSDI Duracién promedio de la ola de frio mas larga cada afio [TN <TN10p (1991-2020)]
DTR Amplitud térmica diurna [TX - TN]

ETR Amplitud térmica anual [TXx - TNn]

NCSDI6d Numero de olas de frio al ano [al menos 6 dias]

NWSDI6d Ndmero de olas de calor al afio [al menos 6 dias]

TN10p Porcentaje de noches frias [TN <TN10p (1991-2020)]

TN90p Porcentaje de noches calidas [TN >TN90p (1991-2020)]

TNn Temperatura minima

TNx Maxima absoluta de las temperaturas minimas diarias

TX10p Porcentaje de dias frios [TX <TX 10p (1991-2020)]

TX90p Porcentaje de dias calidos [TX >TX90p (1991-2020)]

TXn Minima absoluta de las temperaturas maximas diarias

TXx Temperatura maxima

WSDI Duracién promedio de la ola de calor mas larga cada afo [TX <TX90p (1991-2020)]
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8.4. Atlas del Cambio Climatico en Asturias 2024

La web del Atlas del Cambio Climatico en Asturias 2024, y el conjunto de subpaginas que contiene, son un resumen
de los principales resultados del informe Elaboracion de Escenarios de Cambio Climatico de Alta Resolucion sobre el

Principado de Asturias [CuCC, 2024]. La Figura 24 resume la organizacion y contenidos de la web.

Series temporales
AEMET

Estaciones
meteoroldgicas

Diagramas de
Walter y Lieth

Precipitacion acumulada (mm)

Variables Temperatura media (°C)
Atlas del Cambio Climatico meteoroldgicas Temperatura minima (°C)
. Climatologia Base Temperatura méaxima (°C)
en Asturias 2024

Extremos de temperatura
Extremos frios y de calor
indices de precip. y de sequia

indices climaticos

Precipitacion acumulada (mm)
Temperatura media (°C)
Temperatura minima (°C)
Temperatura maxima (°C)

Variables
meteoroldgicas

HISTORICO

[ Proyecciones

Climaticas RCP 2.6
Escenarios RCP 4.5

RCP 8.5

Extremos de temperatura
Indices climaticos Extremos frios y de calor

indices de precip. y de sequia

Figura 24: Esquema de la organizacion y contenidos del Atlas del Cambio Climatico en Asturias 2024 (cucc-
uodata.es).

La Figura 25 muestra la pagina principal y de presentacion del Atlas del Cambio Climatico en Asturias 2024 y desde la

cual se puede acceder a los distintos apartados del Atlas a través de las siguientes subpaginas:

= Estaciones meteoroldgicas.
= Climatologia base.

= Proyecciones.

8.4.1. Estaciones meteoroldgicas
Contiene enlaces que permiten explorar los cambios en la temperatura y precipitacién en Asturias registrados por las

estaciones meteoroldgicas de la red observacion de AEMet, asi como las condiciones promedio del clima de Asturias y

su variacion estacional.

Esta pagina proporciona el acceso a dos bloques de informacion:

= Series temporales AEMet.

= Diagramas de Walter y Lieth.
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Atlas del Cambio Climatico en Asturias 2024

Presentacién

Este sitio web resume los principales resultados del informe Elaboracién de Escenarios de Cambio Climético de Alta Resalucién sobre
el Principado de Asturias (ECCAst 2024), desarrollado por el equipo de la Catedra de Cambio Climéatico de la Universidad de Oviedo
(https://cucc-uo.es), en colaboracion con la Consejeria de Transicion Ecologica, Industria y Desarrollo Econoémico del Principado de

Asturias, a través del Servicio de Calidad del Aire y Cambio Climético de la Direccion General de Calidad Ambiental, y la Agencia

Estatal de Meteorologia (Aemet)

El principal cbjetivo de este prayecto es evaluar v dar a conocer el impacto del cambio climético sobre el clima de Asturias, tanto los
cambios registrados durante las dltimas décadas (1970-2022), como los cambios esperados en lo que queda de este siglo
(2025-2100) bajo escenarios alternativos de emisiones de gases de efecto invernadero asociados a distintas estrategias de uso de
energia y del territorio.

Analisis y proyecciones del clima en Asturias

Los siguientes enlaces permiten explorar los principales resultados: Accesos

Estaciones meteoroldgicas

Este apartadc permite explorar las observaciones de precipitacién y tura recogidas por la red de estaciones meteorologicas de la

Agencia Estatal de Meteorologia (Aemet) durante el periodo 1970-, . Ingfuye un analisis de las condiciones promedio en cada localidad, asi

como de las tendencias recientes e incidencia de extremos.

Climatologia base

Esta pagina presenta andlisis basados en una reconstruccién las condiciones diarias de precipitacién y temperatura para el conjunto del

territorio asturiano sobre una malla regular con una resolucighi de 1 km? desarrollada durante el proyecto. La pagina permite explorar mapas

con promedios decadales para precipitacién y temperatura, g#i como tendencias en promedios estacionales y anuales.

Proyecuones (actualmente en revis
Explore las consecuencias de distintas politicas climaticas a través de los escenarios de cambio climéatico en Asturias para el periodo 2025-2100.
Estos escenarios se han generade mediante técnicas de regionalizacion aplicadas sobre las proyecciones de cambio de clima de la iniciativa
EURO-CORDEX (https://www.euro-cordex.net), que se basan a su vez en las simulaciones desarrolladas como parte del sexto Informe de
Evaluacién del Cambio Climético del IPCC.

Otros recursos

Cada pégina incluye un breve resumen de los principales resultados, informacién sobre las bases de datos analizadas y sobre la
metodologia del proyecto. Por Gltimo, la pagina de ayuda incluye enlaces a otros sitios web de interés e informacion sobre cémo
acceder y utilizar los datos generados durante este estudio (pulse aqui para saber mas).

Durante los proximos meses, el atlas incorporara nuevos andlisis e informacion sobre otros indicadores de cambio climético. Puede
estar al tanto de estas y otras iniciativas relacionadas con el impacto del cambio climético en Asturias a través de las redes sociales

de la Cétedra de Cambio Climatico de la Universidad de Oviedo (https.//cucc-uo.es).

xto Herrera Garcia

Figura 25: Pagina de presentacion del Atlas 2024 y accesos al portal CuCC.

8.4.2. Series temporales AEMet

Esta pagina permite, a través de un mapa interactivo y una serie de graficos, valorar los cambios en las condiciones

climaticas de una localidad o region en el tiempo gracias al analisis de series historicas de datos meteoroldgicos.
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Estaciones meteoroldgicas de la red AEMet en
Asturias

Las series histéricas de datos metecrologicos permiten evaluar posibles cambics en las condiciones climaticas
de una localidad o region a lo largo del tiempo. La temperatura del aire cerca de la superficie (tas) y la
precipitacion (pr) son dos de las variables metecrolagicas mas importantes a la hora de definir el clima de una
regién y analizar posibles cambios.

Los siguientes enlaces permiten explorar los cambios en la temperatura y precipitacion en Asturias registrados
por las estaciones meteorclogicas de la red observacion de Aemet, asi como las condiciones promedio del
clima de Asturias y su variacion estacional.

Series temporales AEMET

El andlisis de series historicas de datos m

logicos permite valorar los cambios en las

condiciones climéticas de una localidad o regién'en
Proaza, 12391 [200 m]

Temperatura media [°C]

WM w75 19 %5 WW 19 200 2005 a0 2015 N Ene Fab M Abr May Jun Jd Ago Sep Oct Nov O

Accesos

Diagramas de Walter y Lieth
El diagrama de Walter & Lieth o climegrama proporciona ihformacion sobre el ciclo estacional de la
precipitacion (pr) y la temperatura (tas) en una localidad.
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Figura 26: Pagina de Estaciones meteorolégicas y accesos.

Al acceder se presenta un mapa por defecto enfocado en Asturias desde el cual, haciendo uso del raton, es posible
explorar un subconjunto de estas estaciones para analizar la variacion interanual a escala mensual a través de series

mensuales y del ciclo estacional.

El mapa incluye estaciones de precipitacion (e), temperatura (), y algunas estaciones que proporcionan informacion

para ambas variables a la vez. Dependiendo de la disponibilidad de datos, se pueden explorar hasta once variables
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distintas para una misma estacion:

= Precipitacion [mm)]

» Temperatura media [°C]

= Media de las minimas [°C]

= Media de las maximas [°C]

= Temperatura minima absoluta [°C]

= Temperatura maxima absoluta [°C]

= Dias libres de heladas [#]

= Dias de lluvia [#]

= Precipitacion maxima diaria [mm]

= Dias con precipitacion fuerte [diasmes™']

= Dias con precipitacion muy fuerte [diasmes™']

En la Figura 27 se muestran las tres zonas principales en las que se divide la pagina.

Mapa principal — Mapa interactivo en el que se representan las estaciones disponibles y desde el cual el usuario,

haciendo uso de los botones de navegacion, puede desplazarse o variar el zoom.

También se proporciona informacion afiadida en la parte inferior del mapa como son las coordenadas actuales del

cursor o el sistema de referencia utilizado en el mapa.

El mapa principal contiene una serie de botones que el usuario puede utilizar tanto para navegar como para obtener

informacion adicional:

] Permiten ampliar o reducir el zoom del mapa.

E| Restablece el zoom y la extension del mapa al estado inicial.
[ . - )

Lt Muestra / oculta la informacién de las autorias del mapa.

(4]

Visualizar el mapa a pantalla completa.

Para consultar los datos de una estacion, existen dos métodos:

1. Seleccionando directamente una estacion sobre el mapa.

2. Realizando un filtrado por medio de los cuadros de lista situados en la parte inferior del mapa.

Ambos métodos, generaran como resultado una grafica en funcion de la variable seleccionada.

Método 1. Se realiza haciendo clic con el ratdn sobre una estacion del mapa. Tras seleccionar la estacion, se mostra-

ran los datos de la misma en una ventana flotante (popup).
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Utilice los botones de navegacidn para desplazarse sobre el mapa o para aumentar o reducir el zoom. Posicién (ETRS89 UTM 30N
Puede hacer clic en cualquier estacian localizada en el mapa para consultar sus dates. 324082, 4793654

Filtrar estaciones por municipio:

Caso VH Bezanes ( 1214E ) / v H Dias de lluvia [#] v
| LIMPIAR GRAI h

Bezanes, 1214E [654 m]
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Descargar imdgenes

Figura 27: Partes de la pagina de Series temporales AEMet: Mapa principal (1), Zona de filtro de datos (2) y Zona de
resultados (3).

Estacion:

Valle de la Zoreda, 1209L
Localizacion (ETRS89 30N):
272016, 4820271

Altitud (m s.n.m.):

123 m

Mostrar grafica:

| Seleccione variable

Dentro de esta ventana aparecen una serie de datos y, en la parte inferior del mismo, un cuadro de lista desplegable

que contendra las variables disponibles para la estacion seleccionada.
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Si se despliega este cuadro y se selecciona una variable, automaticamente se consultaran los datos al servidor y, una

vez se retornen, seran utilizados para mostrar el resultado en forma de gréfica/s en la zona de resultados (3).

Método 2. Por medio de filtros.

Zona de filtro de datos — Esta pagina permite filtrar las estaciones por municipio. Este método resulta mas atil si el

usuario precisa centrarse en ambitos concretos.

Filtrar estaciones por municipio:

2

Caso ~ || Bezanes [ 1214E ) v || Dias con precipitacion muy fuerte [#] v

El funcionamiento es el siguiente:

1. Por medio del cuadro de lista méas a la izquierda (1), se selecciona un municipio.

2. Una vez se indique el municipio, automaticamente el mapa se desplazara a la extension geografica del mismo vy,
al mismo tiempo que se resalta en el mapa la seleccion, se mostrara el segundo cuadro de lista (2) que conten-

dra las estaciones ubicadas en dicho territorio si es que existen.

3. Tras seleccionar una estacion, apareceran en el siguiente cuadro (3) un listado con todas las variables que con-

tiene disponibles la estacion.

4. Finalmente, de igual forma que en el método 1, al seleccionar una variable se mostrara la informacién en forma

de grafica/s en la Zona de Resultados.

Zona de Resultados— Como se ha indicado previamente, este espacio esta reservado para mostrar los resultados y

las graficas de las consultas (Figura 28).

Cada vez que se genera una grafica en esta zona, se mostrara un botén en el parte inmediatamente superior denomi-

nado: Limpiar graficas, que permite quitar todas las graficas mostradas.

Todas las graficas resultantes se generan en tiempo real en formato vectorial SVG lo que permite mostrar informacion
adicional al pasar por encima de los elementos de la grafica. También es posible exportar la grafica a formato imagen

PNG haciendo uso del boton Descargar imdgenes situado en la parte inferior de las graficas.

Amieva (Restaiio), 1191 [730 m]

_Serie mensual de precipitacién [mm] Estacionalidad de Ia precipitacién [mm]
800 . 600

400 [ [ 1 T ot 400
300 Wt T 1 - 1t 200

200 )
Med: 133.5 mm
IQR: 130.1 mm

100

Predpitacién [mm]

|DC*Z_ o 1094 mm

n: 51 afios

1870 1875 1280 1985 1850 1905 2000 2005 2010 2015 2020 Ene Feb Mer Abr Msy Jun Jul Ago Sep Cet Mow Dic

Descargar imégenes

Figura 28: Ejemplo de grafica de Series temporales.

Las graficas de series temporales se han codificado empleando la libreria de JavaScript D3 [Bostock et al., 2011] y tie-
nen dos paneles. El panel de la izquierda muestra la evolucién de la variable seleccionada mediante una linea que une

puntos que corresponden al total (precipitacion acumulada y nimero de dias), al promedio (temperaturas medias), o
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al indice de extremos para cada mes en el que hay observaciones disponibles (al menos un 75% de los dias). A modo
de guia, el grafico incluye el ajuste de un modelo generalizado aditivo que trata de capturar la tendencia media en la
serie temporal. Las estimas de la media durante el periodo 1970-2022, la tendencia lineal y los intervalos de confianza
se han calculado utilizando el método de Theil-Sen. Al situar el puntero sobre dicha tendencia, un panel emergente

muestra estimas para la media y la tendencia lineal.

El panel de la derecha representa la variacion estacional mediante un diagrama de caja para cada mes del afio. Estos
diagramas se han elaborado a partir de todas las observaciones acumuladas a lo largo de los afios para cada mes, e
incluyen tanto informacion sobre las condiciones promedio y su variacién (mediana y cuartiles), como sobre la ocu-
rrencia de valores extremos (destacados como puntos). Cada caja abarca el rango intercuartilico [Q; a Q3] de las ob-
servaciones disponibles para cada mes, mientras que la linea horizontal corresponde a la mediana [Q;]. Los bigo-
tes abarcan el maximo y el minimo de los datos excluyendo los valores atipicos, que se han identificado previamente
usando el criterio de Tukey. Al situar el puntos del ratén a las cajas o a los valores atipicos aparece un cuadro emer-

gente con informacion sobre:

Med: mediana de los valores el mes seleccionado (Qy)

1QR: rango intercuartilico (IQR=|Qs - Q)
= 0: desviacion estandar

n: numero de observaciones

Los valores atipicos se definieron como aquellos valores por encima o por debajo del resultado de anadir o sustraer

1.5 veces el rango intercuartilico a los cuartiles Qi y Qs, respectivamente.

8.4.3. Diagramas de Walter y Lieth
El diagrama de Walter & Lieth o climograma proporciona informacion sobre el ciclo estacional de la precipitacion (pr)
y la temperatura (tas) en una localidad (Figura 29, Figura 30).

En cuando a distribucion de los elementos/zonas y funcionamiento, esta pagina es muy similar a la pagina anterior-

mente descrita (seccion §8.4.2).
Se compone de un mapa principal, una zona de filtrado por municipios y otra zona para mostrar los resultados.
Las principales diferencias en cuanto a contenido y funcionamiento son las siguientes:
= Mapa principal: representa un conjunto de estaciones situadas por el territorio las cuales, al ser seleccionadas

por el usuario directamente sobre el mapa o mediante un filtro, ofreceran la posibilidad de generar un Diagra-

ma de Walter & Lieth con los datos de la propia estacion meteoroldgica.

= Zona de filtrado: en esta ocasion, consiste de 2 cuadros de lista: Municipios y Estacion. De esta forma, en el
momento de seleccionar una estacion, se generara automaticamente el Diagrama de Walter & Lieth correspon-

diente.

= Zona de Resultados: con el objetivo de facilitar al usuario la comparacion entre distintos diagramas, se pre-

sentaran de forma continua y sin eliminarse todos los siagramas que el usuario genere.

Como medida adicional, se facilitan individualmente por cada diagrama que el usuario vaya generando, las opciones
en forma de boton de Quitar o Descargar el grafico.
Las diagrama de Walter & Lieth se han codificado empleando la libreria de JavaScript D3 [Bostock et al., 2011]. Tam-

bién se ha incluido una tabla resumen junto a cada grafico. Este diagrama nace con la idea de facilitar la comparacion
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Figura 29: Pagina de Diagramas de Walter y Lieth.

de las condiciones climaticas entre distintas localidades. El grafico presenta los promedios de precipitacion, y los pro-

medios y valores extremos de temperatura para cada mes del afio (Figura 30). Estos valores se calculan a partir de

series largas —normalmente 30 6 mas afios, aunque puede pueden ser menos.

El diagrama que se presenta en la pagina es interactivo; al mover el raton sobre los distintos elementos el usuario

puede obtener informacion sobre ellos. Ademas, puede encontrar un resumen de los distintos elementos en un gif al

final de la pagina.

La parte superior del grafico detalla la siguiente informacién:

de la estacion se detallan en la descripcién emergente),

= |a precipitacion anual media,

la temperatura media anual,
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= el periodo de tiempo para el que se ha calculado el grafico (los afios y rango de afios con observaciones de pre-

cipitacion y temperatura, respectivamente),

El cuerpo del diagrama representa el ciclo estacional de precipitacion y temperatura mediante dos lineas:

= |a linea de color azul muestra los milimetros de precipitacion acumulados cada mes, mientras que,

= linea de color naranja muestra la variacion en la temperatura media mensual en grados Celsius.

El eje de abscisas corresponde al mes del afio, que empieza en enero (julio) para estaciones localizadas en el hemisfe-
rio norte (sur). En el eje ordenadas, los valores de precipitacion aumentan el doble de rapido que los de temperatura
(10°C = 20 mm). La escala relativa entre los ejes de ordenadas cambia de nuevo cuando la precipitacién mensual es
alta, pasando a un ratio 1:20 para valores del promedio mensual de precipitaciéon acumulada superiores a los 100 mm
(por ejemplo, el incremento desde 50 °C a 60 °C corresponde a un incremento de 200 mm en la precipitacion). Esta

convencion facilita la identificacién de:

= periodos secos: definidos como aquéllos durante los que la precipitacion mensual, expresada en milimetros, esta
por debajo del doble de la temperatura media mensual en grados Celsius (pr < 2tas, criterio conocido como

indice xerotérmico de Gaussen). Se indican mediante un sombreado de puntos sobre fondo amarillo.

= periodos himedos: durante los que los milimetros de precipitacion mensual estan por encima del doble de la

temperatura media mensual en grados Celsius, aunque por debajo de 100 mm (pr > 2 tas, pr < 100mm), y
= periodos con precipitacién alta: que corresponden a meses con pr > 100mm que se destacan mediante una trama
so6lida de color azul.
El grafico detalla en la parte central la duracién promedio del periodo vegetativo, definido como el periodo mas largo
libre de heladas (TN < 0°C) en el promedio a largo plazo (climatologia) para cada dia del afo.
Alrededor del del grafico se proporciona informacion sobre los extremos de temperatura. En la parte izquierda de in-
dican, de arriba a abajo,
= temperatura maxima absoluta durante el periodo de estudio,

= media de las maximas durante el mes mas calido,

= rango anual de temperatura (la diferencia entre la temperatura media del mes mas calido y del mes mas
frio),

= media de las minimas durante el mes mas frio, y
= temperatura minima absoluta registrada durante el periodo de estudio.

Finalmente, en la parte inferior del grafico, sobre las etiquetas de los meses, se incluye una barra que indica la proba-

bilidad de heladas para cada mes, distinguiendo tres casos:

= TNn <0: cuando el promedio durante los afios estudiados de la temperatura media de las minimas diarias es
menor que cero se considera que la ocurrencia de heladas es segura. Se indica con un relleno mas oscuro de la

barra inferior.

= TNn <0y TN > 0: cuando la media de las temperaturas minimas absolutas de ese mes a lo largo del periodo
considerado es menor que cero, aunque no el promedio de la media de las minimas, se considera que la proba-

bilidad de ocurrencia de heladas es moderada. Se indica con un relleno mas claro de la barra inferior.
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= TNn > 0 (y TN > 0): los meses en que la media de las minimas absolutas esta por encima de cero se considera

que la probabilidad de heladas es baja, por lo que la barra no se rellena de ningtn color.

La tabla aneja permite explorar directamente los promedio sobre los que se construye el grafico ademas de otros indi-

ces climaticos como el numero de dias libres de heladas y el numero de dias con precipitaciones por encima de 1 mm.

Nombre de la estacion, codigo y elevacion Temperatura media anual,
Periodo de observacion (afios y rango) precipitacion total y dias himedos. La escala de precipitacion y
temperatura son diferentes, y
cambia para P; > 100mm

VILLABLINO, 1541B [958 m]
[13,10] 2010-2023 2010-2023

P. [mm] P; > 100mm
-‘ 10°C = 200mm
50 .
/
454 9o 0
— .
O P, > 2T, P
o “1 iodo himed e
o, periodo hiumedo Ia)
S 35 | F70 o]
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Figura 30: Detalle de la construccion e informacion que contiene el diagrama de Walter y Lieth.

8.4.4. Climatologia Base
Esta pagina presenta analisis basados en una reconstruccion de las condiciones diarias de precipitacion y temperatu-
ra para el conjunto del territorio asturiano.

Esta pagina, al igual que sucede con la de pagina de Proyecciones, facilita el acceso a un gran volumen de informacion

clasificada por tipos de variables, variables, intervalos de tiempo, frecuenta, etc.

Por esta razon, con el objetivo de proporcionar facilidad de acceso y navegacion a los recursos que contiene esta pagi-

na, la informacion se ha organizado mediante una serie de Desplegables, tal y como se muestra en la Figura 31.

Estos desplegables, permiten al usuario expandir y contraer la informacién que contiene cada uno haciendo clic sobre
los mismos. En algunos casos, cuando es preciso utilizar subniveles, un desplegable puede contener a su vez varios

desplegables.

De esta forma, al mismo tiempo que se facilita la navegacion al usuario, también se ahorran recursos tanto del Ser-
vidor como del propio usuario ya que Unicamente se realizan las peticiones correspondientes al servidor cuando un

desplegable es accionado.

La pagina brinda acceso a todos los mapas existentes en el servidor correspondientes a Climatologias e indices Cli-

maticos.

Para acceder a un mapa determinado, se navegara por medio de los Desplegables accionando cada uno de los mismos
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Climatologias

Variables meteorologicas

Subniveles

Precipitacién acumulada (mm)
Temperatura media (°C)
Temperatura minima (°c)

Temperatura maxima (°C)

Desplegables
[ndices Climaticos

Extremos de temperatura
Extremos frios y de calor

Indices de precipitacién y de sequia

Figura 31: Desplegables y subniveles en la pagina de climatologias base.

hasta llegar a visualizar las miniaturas de los mapas en cuestion.

Las previsualizaciones o miniaturas de los mapas de una variable se presentan en forma de tabla donde, en el caso de
tratarse de Climatologias, la primera columna indica el periodo de los datos y el resto la estacion del afio correspon-

diente (Figura 32).

En el caso de tratarse de datos correspondientes a Indices Climaticos, actualmente la informacion se presenta por
periodos que abarcan mas de un afio. Por esta razén se muestran los mapas seguidos y etiquetados por el periodo

correspondiente (Figura 33).

Los usuarios pueden explorar en detalle los mapas a través del visor incorporado en el portal haciendo clic directa-

mente sobre cualquiera de los mismos.

8.4.5. Proyecciones

La pagina de proyecciones permite la exploracion de las consecuencias de distintas politicas climaticas a través de los

escenarios de cambio climatico en Asturias para el periodo 2025-2100.

Esta pagina contiene gran cantidad de informacién que esta clasificada y organizada por categorias. Por esta razén,
al igual que la pagina de climatologia base (§8.4.4), se han dispuesto una serie de desplegables para facilitar la nave-

gacion.

En esta ocasion, los datos de proyecciones se reparten en dos apartados principales: Histéricos y Escenarios que se

desglosan en varios desplegables que permiten acceder los datos (Figura 34).

Cada uno de los mapas presentados puede ser visualizado en detalle haciendo clic sobre el mismo.
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Climatologias

Variables meteorologicas
Precipitacién acumulada (mm)

Anual Invierno Primavera

1970-2022

[
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Figura 32: Previsualizacion de miniaturas en la pagina de climatologias base. El ejemplo muestra mapas de precipita-
cion en miniatura.

Indices Climaticos

Extremos de temperatura

Extremos frios y de calor

Crecimiento en grados-dia [TG

1971-1980 1981-1990 1991-2000 2001-2010 2011-2020

Figura 33: Ejemplo de previsualizacion de miniaturas de mapas de indices de extremos climaticos.

8.5. Visor de archivos NetCDF

Como se ha mencionado anteriormente, el portal de datos de la CuCC contiene un visor cartografico propio que per-
mite a los usuarios visualizar con detalle y de una manera sencilla el contenido de los archivos NetCDF almacenados

en el servidor (Figura 35).

Este visor se abre automaticamente al hacer clic sobre cualquier mapa presentado en miniatura en las paginas del

atlas.

Por defecto, cuando se inicia mostrara el mapa que el usuario a seleccionado. Al mismo tiempo, ya que un archivo
NetCDF puede contener multitud de mapas con distintas variables y fechas, el visor contendra toda esta informacion
para que los usuarios puedan cambiar estos parametros para visualizar otras variables o fechas sin la necesidad de

seleccionar otra miniatura desde un listado.
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Figura 34: Ejemplo de visualizacién de miniaturas de mapas distribuidos en distintos niveles en la pagina de Proyec-
ciones.

Los mapas contienen los distintos elementos que se enumeran y describen a continuacion:

1. Botones de navegacion. Cuadro de herramientas para ampliar, reducir o restablecer el zoom.

2. Leyenda del mapa. La leyenda se adaptara al mapa y mostrara una rampa de color con los valores, unidades y

la sigla de la variable actual.

3. Cuadro de consulta o popup. Al hacer clic sobre cualquier pixel del mapa, se consultara el valor y se mostrara

en esta ventana emergente junto a con las coordenadas correspondientes.

4. Cuadro selector de Variables. Este cuadro contendra todas las variables disponibles en el mapa actual. De

esta forma, al cambiar de variable se cargara el mapa correspondiente.

5. Cuadro selector de Fechas. Muestra todas las fechas que contiene el mapa o archivo NetCDF permitiendo, al
cambiar el valor, visualizar la informacién en distintos puntos temporales. Como alternativa o método rapido,
en la parte central inferior del visor, se representaran en forma de barras cada fecha disponible mostrandose de
color anaranjado la fecha actual. Al hacer clic sobre cualquier barra, el mapa cambiara mostrando la informa-

cion de la fecha seleccionada.
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Figura 35: Vista general y elementos principales del visor de mapas
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9. Discusion y consideraciones finales

Este informe resume vy justifica la metodologia adoptada para el desarrollo de escenarios de cambio climatico en el
dominio terrestre del Principado de Asturias. Se trata de una accion desarrollada desde la Catedra de Cambio Clima-
tico de la Universidad de Oviedo (CuCC) como parte de una iniciativa hacia el desarrollo de un sistema para la difu-
sion de informacion sobre el impacto del cambio climatico en Asturias. Uno de los principales objetivos es concienciar
a la poblacion sobre la trascendencia del cambio climatico para el conjunto de la sociedad, asi como dotar a los ciu-
dadanos con herramientas que les permitan analizar la eficacia potencial de distintas alternativas de mitigacion y
adaptacion, o su comparacion con la alternativa de no intervenir. Para ello, es fundamental contar con informacién
fiable tanto desde un punto de vista técnico como cientifico, aunque sin dejar de lado la necesidad de dotar a todas

aquellas personas interesadas de todos los detalles e incertidumbres a los que esta sujeto este tipo de informacion.

En este sentido, el propésito de este informe ha sido doble. Por un lado, se detallan aspectos técnicos sobre la cons-
truccion de las bases de datos, modelos de climatologia base y proyecciones regionalizadas de clima para la construc-
cion de escenarios de cambio climatico. Se proporcionan referencias a los lectores interesados en profundizar en los
aspectos examinados, especialmente en lo referente a la adecuacion de las técnicas estadisticas seleccionadas para el
analisis en relacion al estado del arte. También se ha procurado exponer la tremenda dificultad y las limitaciones que
se encuentran tanto a la hora de reconstruir las condiciones climaticas que han ocurrido en un lugar a partir de un
conjunto limitado e imperfecto de observaciones, asi como la necesidad de considerar escenarios que implementan
multiples asunciones y decisiones sobre el desarrollo socioeconomico y tecnolégico a la hora de realizar proyecciones

a futuro para el medio y largo plazo.

Un segundo objetivo de este informe ha consistido en documentar de manera detallada los esfuerzos que se han rea-
lizado para facilitar el acceso a la informacion generada como parte del informe Elaboracién de Escenarios de Cambio
Climatico de Alta Resolucién sobre el Principado de Asturias CuCC [2024]. Para ello, se han desarrollado un servidor

de datos y una interfaz web que incluye un conjunto de paginas dinamicas y adaptables con graficos y mapas inter-
activos cucc-uodata.es. Se trata de un conjunto de herramientas destinadas a cubrir las necesidades de usuarios con
distinto grado de maestria en el uso de herramientas informaticas y con distintos intereses. Este desarrollo exige un

trabajo constante de mantenimiento y actualizacién para asegurar el correcto funcionamiento de las bases de datos,

el servidor y el portal.

El equipo CuCC mantiene lineas de investigacion en anlisis de datos climaticos y en regionalizacién. En un futu-

ro, se plantea incorporar nuevos escenarios segun estén disponibles (e.g. la iteracion CMIP6 de EURO-CORDEX), y

se mantiene alerta a los desarrollos e innovaciones que aparecen en el campo, incluyendo aquellos relacionados con
tecnologias emergentes como el aprendizaje automatico o la inteligencia artificial. Ademas, esta atento a todos los
comentarios y sugerencias de los usuarios y personas interesadas en explorar o utilizar las bases de datas generadas
hasta el momento. De hecho, ha tomado un papel proactivo para promocionar y publicitar los resultados obtenidos
hasta la actualidad, asi como para testar y evaluar la eficacia de distintas herramientas y su facilidad de uso para dis-

tintos grupos de interés.

Por todo ello, en el futuro se deben continuar apoyando las acciones destinadas a apoyar la ensefianza, divulgacion

y participacion ciudadana, pero también el desarrollo de herramientas de caracter técnico que puedan ser aprove-
chadas para impulsar la investigacion y el desarrollo de nuevas iniciativas a nivel regional. La reconstruccion de las
condiciones climéticas y el desarrollo de escenarios de cambio climatico son un primer paso hacia la deteccién y atri-
bucién del impacto del cambio climatico en la region y hacia el desarrollo de estrategias eficaces para la adaptacion a

los cambios esperables en las proximas décadas.
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