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1. Introduccion

El ultimo informe elaborado por el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cam-
bio Climatico (IPCC) de la Organizacion de las Naciones Unidas (IPCC 2007) demuestra que
la actividad humana durante el ultimo siglo ha alterado el sistema climatico del planeta de
manera perceptible y significativa. Esta alteraciéon ha modificado y continuara modificando
las condiciones de vida en la Tierra, lo que en ultima instancia afecta el bienestar humano.
El informe demuestra una relacion clara entre las emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI) asociadas a la actividad humana y los cambios observados en las principales vari-
ables climaticas a distintas escalas. Se establece, por tanto, que la principal causa del cam-
bio climatico observado durante las ultimas décadas es la intensificaciéon de las emisiones
de di6xido de carbono (COs), metano (CH,) y otros GEI asociadas al uso de combustibles
tosiles y a los cambios en el uso del suelo. Entre los efectos detectados destacan un aumento
de la temperatura troposférica y una subida del nivel medio del mar, tendencias que se prevé
continuaran durante siglos, incluso en el caso de que se reduzcan las emisiones.

Estas conclusiones se fundamentan tanto en el analisis de series de datos climatologicos
y socioecondmicos como en el uso de modelos climéaticos globales ejecutados empleando
distintas condiciones de contorno o escenarios de emision. Estos escenarios tratan de incor-
porar todos los factores que, aunque no se implementan de manera directa en los modelos
climaticos, afectan el devenir del clima. Entre otros factores, los escenarios de emisiéon con-
sideran cambios en la demografia y en la economia y el desarrollo tecnoldgico, asi como
distintas estrategias disponibles para la obtencion de energia, el transporte, y la actividad
agricola e industrial (Nakicenovic et al. 2000, véase también Moss et al. 2010). Estos factores
socioeconémicos corresponden a distintos escenarios de emisién y de cambios en los usos
del suelo, y se traducen en diferencias en el forzamiento radiativo que se pueden integrar en
los modelos climaticos. Este método permite estudiar la respuesta del sistema climatico ante
los forzamientos de distinta naturaleza asociados a cada escenario de emisiéon (IPCC 2007).

Los modelos dinamicos de simulacion del clima cumplen una funcién doble en el estu-
dio del clima y su variacion (McGuffie & Henderson-Sellers 2005). Por un lado, los modelos
permiten aislar la influencia de distintos componentes del sistema climatico. Es importante
tener en cuenta que el clima resulta de la interaccion de procesos cuya escala espacial y tem-
poral limita la utilidad de aproximaciones basadas solamente en la observacion. Los modelos
permiten alterar distintos componentes del clima o estudiar la evolucion del sistema climati-
co bajo distintos forzamientos externos (e.g. cambios en la radiacién solar, en las emisiones
de GEI, etc.). De esta manera, complementan otras aproximaciones al facilitar el disefio de
experimentos que se emplean para discernir las causas y mecanismos responsables de dis-
tintos patrones climaticos, como los cambios observados en las dltimas décadas. Ademas,
los modelos climaticos proporcionan predicciones de las condiciones climaticas futuras bajo
distintos escenarios de desarrollo socioeconémico y tecnolégico. De esta manera, los mode-
los permiten inferir con antelacién los impactos derivados del cambio climatico, permitiendo
que estas proyecciones se puedan integrar en el proceso de toma de decisiones. La disponi-
bilidad de distintos escenarios de cambio facilita la adopciéon de medidas que mitiguen la
intensidad del cambio climatico y la adaptacién a las nuevas condiciones.

Escenarios de Cambio Climatico en Asturias
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La necesidad de incorporar los efectos del cambio global en la planificacion y desarrollo de
politicas y planes hace deseable la disponibilidad de proyecciones de cambio de clima para
los diferentes escenarios a una escala adecuada para la toma de decisiones. Debido a la im-
portancia de facilitar la participacion publica en el proceso de toma de decisiones (Roquerii
& Orviz 2009), asi como de asegurar la concienciacién de los ciudadanos ante los problemas
que el cambio climatico plantea, se hace necesario ademas el desarrollo de medios para la
transmisién de este tipo de informacién a la sociedad (Anadon & Roqueni 2009). En este
sentido, los informes del IPCC proporcionan acceso libre a los resultados de los modelos
de simulacion para distintos escenarios de emisiones. No obstante, los modelos climaticos
globales que emplea el IPCC realizan proyecciones considerando unidades de terreno del
orden de cientos de kilometros cuadrados. Pese a que esta escala es adecuada para el estudio
del cambio climatico a escala global y continental, el IPCC destaca la importancia de reducir
la escala —aumentar la resolucién— de los modelos para su aplicacion a nivel regional (Chris-
tensen et al. 2007b). Las predicciones de cambio climatico a escala regional son mas ttiles, en
este sentido, tanto para la planificaciéon de politicas de adaptacion y mitigacion como para
la concienciacién y transmision de informacion a la sociedad.

Durante los ultimos afios se ha producido un auge en el desarrollo de métodos para la
elaboracion de escenarios de cambio climatico a escala regional. En general, estas técnicas
tratan de incrementar la resolucion espacial de los resultados producidos por los modelos
climaticos globales. Las técnicas empleadas para realizar esta transiciéon de escalas se agru-
pan en técnicas dinamicas y estadisticas. Las técnicas del primer grupo emplean modelos
dinédmicos similares a los modelos climaticos empleados a escala global sobre mallas con
una mayor resolucion, lo que permite mejorar la descripcién de aquellos procesos de circu-
laciéon condicionados por la topografia local (Christensen et al. 2007b). El segundo grupo de
técnicas se basa principalmente en el uso de técnicas de modelado estadistico para la extrap-
olacion y/o interpolacion de los resultados producidos por los modelos dinamicos (Benestad
et al. 2008). El incremento de resolucion obtenido mediante estas técnicas permite mejorar
las proyecciones del impacto debido al del cambio climatico.

Este informe resume la colaboracion entre la Oficina para la Sostenibilidad, el Cambio
Climatico y la Participacion del Principado de Asturias y el Depto. de Biologia de Organ-
ismos y Sistemas de la Universidad de Oviedo para el analisis y divulgacion de distintos
escenarios de cambio climatico a escala regional y local para el Principado de Asturias. Los
siguientes apartados describen las tareas realizadas para completar ambos objetivos, que
comprenden (i) el anélisis e interpolacion de series historicas de datos meteorologicos, a fin
de determinar las condiciones de referencia y los cambios observados en temperatura y pre-
cipitacion (seccion 2); (ii) la preparacion de series de datos derivadas de experimentos con
modelos climaticos regionales y su comparacion con series historicas de temperatura y pre-
cipitacion, con objeto de derivar modelos estadisticos que permitan reducir la escala de las
proyecciones realizadas por los modelos dinamicos regionales (seccion 3); y (iii) la construc-
cion de una base de datos geografica que agrupe y ordene los datos reunidos y generados en
los pasos anteriores, sobre la que se desarrollara un geoportal destinado a la divulgacion de
los principales resultados obtenidos (seccion 4).

En este informe se presentan proyecciones sobre el funcionamiento del sistema climati-
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co a medio y largo plazo, por lo que el lector debe tener presente en todo momento las
limitaciones inherentes a este tipo de aproximacién. Pese a que los modelos climaticos in-
tegran el conocimiento actual sobre el funcionamiento del sistema climatico, existen incer-
tidumbres que limitan su capacidad de prediccion (IPCC 2007). Nuestra comprension del
funcionamiento del sistema climatico no es completa, y existe incertidumbre en cuanto al
papel de aerosoles y nubes, posibles procesos de retroalimentacion entre distintos compar-
timentos, etc (e.g. Schiermeier 2010). Es conveniente destacar ademas que, en general, los
modelos climaticos han demostrado una gran fiabilidad en cuanto a la prediccion de cam-
bios observados en la temperatura atmosférica, aunque no se puede decir lo mismo con
respecto a los cambios en precipitaciéon Herrera et al (2010). Las técnicas de cambio de es-
cala también poseen sus propias limitaciones, que se incrementan en el caso de regiones
con una topografia compleja como es el caso del Principado de Asturias (Christensen et al.
2007b; Benestad et al. 2008). También existe gran incertidumbre con respecto a los esce-
narios de emision de gases de efecto invernadero en el futuro (Moss et al. 2010). El lector
debe considerar ademas que las proyecciones climaticas se actualizan cada cierto tiempo,
ya que existe un gran esfuerzo a escala internacional para continuar mejorando las proyec-
ciones disponibles. No obstante, las predicciones conservan valor cuantitativo, y el lector
puede considerarlas en esos términos. Pese a que los valores proporcionados estan asocia-
dos en general a un grado de incertidumbre considerable, hasta el momento las proyecciones
basadas en modelos de simulacién de clima han resultado acertadas o, en el peor de los casos,
demasiado conservadoras (véase por ejemplo Rahmstorf et al. 2007). Esto permite comparar
las condiciones que cabe esperar bajo distintos escenarios de desarrollo socioeconémico a
medio y largo plazo con cierta confianza. Quiza el mensaje mas importante sea, por tanto,
que el propio lector es una fuente de incertidumbre capaz de modificar las predicciones que
se presentan, dada nuestra capacidad de reaccion individual y colectiva.

2. Analisis de series historicas de datos

El analisis de series historicas de datos meteorolégicos permite valorar los cambios en las
condiciones climaticas de una localidad o region en el tiempo (von Storch & Zwiers 2001).
El Principado de Asturias cuenta con una red de estaciones meteorologicas integrada dentro
de la red nacional de observacion meteorologica de la Agencia Estatal de Meteorologia del
Gobierno de Espana (AEMET). Frente a otras fuentes de datos como las procedentes de sen-
sores remotos o las reconstrucciones basadas en medidas indirectas (anillos de crecimiento,
analisis de isotopos, etc.), las estaciones meteoroldgicas proporcionan una cobertura espa-
cial y temporal intermedia que las convierte en la principal fuente de datos para el analisis
de la variacion del clima durante los tltimos 160 afios (Hansen ef al. 2006; Bonan 2008). Con
objeto de analizar los cambios en las condiciones climaticas durante las dltimas décadas en
el Principado de Asturias, se recopilaron y analizaron todos los datos procedentes de la red
de estaciones meteorologicas de AEMET. A partir de estas observaciones, se reconstruyo6 la
variacion espacial en las condiciones mensuales de precipitacion y temperatura empleando
técnicas de interpolacién espacial. Finalmente, se prepar6 un conjunto de mapas para rep-
resentar las condiciones climaticas medias en el Principado durante las ultimas décadas.

Escenarios de Cambio Climatico en Asturias
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2.1.  Preparaciéon de un modelo digital de elevaciones

Antes de proceder al analisis de las series historicas de datos meteorologicos, se prepard
un modelo digital de elevaciones (DEM) matricial del Principado de Asturias. Un DEM es
una representacion numérica de la topografia de un determinado territorio (Longley et al.
2005; Kraak & Ormeling 2010). En el caso de los DEM matriciales, la abstraccién consiste en
teselar el territorio utilizando una malla regular, asignando a cada una de las celdas de esta
malla una altura que se asume constante dentro de la misma. En este estudio se emple6 como
base el DEM preparado por la Agencia Espacial Japonesa (JSP) y la Agencia Estadounidense
del Espacio y la Aeronautica (NASA) a partir de los datos recogidos por el sensor ASTER
(Radidémetro Térmico eSpacial Avanzado de Emision y Reflexion), montado a bordo del
satélite Terra (EOS-AM1) de la NASA.

El modelo digital de elevaciones global ASTER GDEM esta disponible a través del por-
tal de la JSP (www.gdem.aster.ersdac.or.jp) gracias a la colaboracion entre el Ministerio de
Economia, Comercio e Industria de Japén (METI) y la NASA. Se obtuvieron ocho escenas
de 1 x 1°con una resolucion horizontal de 0.00028°(e.g. 23 x 31 m en el centro de Asturias,
vease la figura 1, panel superior). El error de geolocalizacion de este DEM es inferior a 50
m, tiene una resolucion vertical de 1 m y un error vertical en general menor que 20 m (Fu-
jisada et al. 2005). Las ocho escenas fueron combinadas, reproyectadas y remuestreadas para
crear un DEM de 200 x 200 m de resolucion (proyeccion WGS84 / UTM 30N, EPSG:32630),
a partir del que, posteriormente, se prepar6 una capa de distancia a la linea de costa (figu-
ra 1, panel inferior). Ambas caracteristicas topograficas se emplearon posteriormente en la
interpolacion espacial de los valores de variables climaticas, ya que actuan como medidas
indirectas del gradiente adiabatico y de la continentalidad.

2.2.  Analisis exploratorio de la red de observacién meteorolégica AEMET
en el Principado de Asturias

Se obtuvieron datos mensuales de temperatura y precipitaciéon recogidos en estaciones
meteorologicas (figura 2) durante el periodo 1950-2010 en el Principado de Asturias medi-
ante una solicitud oficial a la Delegacion Territorial de AEMET (tabla A1 en el Apéndice A.2).
En los datos originales se recoge ademas la localizacion (coordenadas geograficas) y ele-
vacion (metros sobre el nivel del mar) de cada una de las estaciones. Las tablas fueron ex-
aminadas y preparadas para su tratamiento siguiendo las instrucciones proporcionadas por
AEMET. A continuacion, se comprobo la exactitud en la localizacion espacial de los datos
contrastando el nombre de cada estacion en un Sistema de Informaciéon Geografica (Quan-
tum GIS, www.qgis.org) con la capa de toponimia proporcionada libremente por los Ser-
vicios de Mapas Bing Maps™ (www.bing.com/maps) y Google Maps™ (www.maps.google.
com/), sin detectarse ningun fallo en la localizacion de las estaciones.

Los valores de altura de cada estacion proporcionados por AEMET y por la celda del mod-
elo digital de elevaciones corespondiente (figura 1) se compararon entre si para comprobar
la correspondencia entre ambas series, que result6 ser, en general, muy buena (figura 3). No
obstante, en el caso de la estacion 1191A (Valle de Angén, punto destacado en la figura 3),
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figura 1: Mapas topografico y de distancia a la costa del Principado de Asturias. Panel superior: mapa to-
pografico del Principado de Asturias elaborado a partir del modelo digital de elevaciones ASTER GDEM. La
intensidad de color en el mapa corresponde a la altura sobre el nivel del mar, variable que se emplea en la
interpolacion espacial de variables climaticas para representar el efecto del gradiante adiabatico. Panel infe-
rior: mapa de distancia a la linea de costa derivado a partir del modelo digital de elevaciones. Esta variable
se emplea en la interpolacion espacial de variables climaticas, ya que actiia como medida indirecta de la
continentalidad. El modelo ASTER GDEM es un producto del METI y de la NASA (véase la subseccion 2.1).

la magnitud de la desviacion entre la altura predicha por el DEM vy la proporcionada por
AEMET fue muy elevada (=~ 300 m), razon por la que esta estaciéon no fue considerada en
posteriores analisis. Por tanto, se retuvieron 267 estaciones de precipitacion con un total de
60598 observaciones validas de precipitacion mensual acumulada, y 120 estaciones de tem-
peratura con un total de 20959 observaciones validas de temperatura media mensual.

El objetivo del resto de los analisis exploratorios fue valorar la disponibilidad de obser-
vaciones tanto para la interpolaciéon y reconstruccion espacial de las condiciones de pre-
cipitacion y temperatura mensual durante las dltimas décadas como para el analisis del
cambio en los niveles medios de ambas variables. La variacion a lo largo del tiempo en el
numero de estaciones meteorologicas activas permitié observar tres fases bien definidas en
el funcionamiento de la red de observacion (figura 4). Hasta el afio 1970, la red contd con
un numero de estaciones bajo, especialmente en el caso de las estaciones termométricas. A
partir de ese afio, el nimero de estaciones se estabiliz6 alrededor de 140 en el caso de las
estaciones pluviométricas y de 40 en el caso de las estaciones termométricas. La situacion
permanecié mas o menos estable —estacionario— hasta el presente, aunque en el caso de las
estaciones pluviométricas se produjo una reduccion de alrededor del 40 % durante el periodo
1985-2000.

Escenarios de Cambio Climatico en Asturias
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figura 2: Distribucion de las estaciones meteorolégicas de precipitacion (panel superior) y temperatura (panel
inferior) pertenecientes a la red de observaciéon de AEMET en el Principado de Asturias que han estado en
funcionamiento en algin momento durante el periodo 1950-2010.

Ademas del numero de estaciones, la distribucion de los puntos de muestreo en el espacio
es especialmente importante a la hora de reconstruir mapas sobre la variacion en temper-
atura y precipitacion. En este sentido, se examinaron varios indices y estadisticos espaciales,
asi como la representatividad de la red de observacion con respecto a distintas variables to-
pograficas. En primer lugar, se compar6 la densidad de estaciones frente a la distribucion
de variables como elevacion, distancia a la linea de costa y coordenadas geograficas en el
conjunto de Asturias (figura 5), que se asumieron corresponden a las derivadas a partir
del modelo digital de elevaciones ASTER GDEM (subseccion 2.1). Si las localizaciones de
las estaciones meteoroldgicas presentan caracteristicas topograficas representativas de las
caracteristicas medias del territorio, se esperaria que las estimaciones de densidad para las
estaciones y las basadas en el modelo digital de elevaciones fueran similares. En general,
la localizacion de las estaciones resulto ser representativa de las caracteristicas examinadas
(figura 5), a excepcién de una pequena subrepresentacion de la zona oeste del Principado vy,
sobre todo, una sobrerepresentaciéon de zonas por debajo de 500 m de altitud, con la conse-
cuente subrepresentacion de zonas altas (también apreciable en la figura 3). Es conveniente
destacar ademas que ninguna de las estaciones de la red de observacion AEMET se encuen-
tra por encima de 1525 m de altitud.

En ultimo lugar, se examinoé la variaciéon temporal en la dispersion espacial de la local-
izacion relativa de las estaciones meteoroldgicas. Para ello, se estudio la distribucion de las
distancias a la estacion mas cercana (figura 6). Al igual que al examinar la tendencia en el
numero de estaciones (figura 4), se puso de manifiesto un cambio en la red de observaciéon
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figura 3: Relacion entre la elevacion de las estaciones meteorolégicas segtin el modelo digital de elevaciones
ASTER GDEM (figura 1) con respecto a los datos proporcionados por AEMET. Cada panel presenta una re-
gresion lineal simple entre los valores de altura sobre el nivel del mar de cada estacion meterolégica de
precipitacion o temperatura proporcionada por AEMET vy la altitud derivada a partir del modelo digital de el-
evaciones de 200 x 200 m de resolucion (véase la subseccion 2.1). El punto destacado corresponde a la estacion
1191A (Valle de Angdn), ya que la magnitud de la desviacién entre la altura predicha por el DEM vy la pro-
porcionada por AEMET fue muy elevada (= 300 m), razén por la que esta estacion no fue considerada en
posteriores anélisis.

a partir de la década de los setenta. La distancia media al vecino mas proximo se redujo de
manera importante a partir de 1970 tanto para las estaciones de precipitacién como para
las de temperatura, indicando una mejora en la cobertura de la red para el conjunto del
territorio asturiano. En ambos casos, la distancia media se sitia en torno a 10 km, con la
mayoria de las observaciones por debajo de 15 y 20 km para estaciones de precipitacion y
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figura 4: Variacion temporal en el nimero de estaciones meteorologicas de precipitacion y temperatura
pertenecientes a la red de observacion AEMET en el Principado de Asturias entre 1950 y 2009.
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figura 5: Densidad de estaciones meteoroldgicas respecto a la distribucion de distintas caracteristicas topogra-
ficas en el territorio asturiano. El modelo digital de elevaciones (subseccion 2.1) se tomo6 como referencia para
estimar la densidad de cada una de las variables topogréficas en el territorio asturiano. Si la cobertura de la
red de observacion AEMET corresponde a las caracteristicas del territorio, esperamos una correspondencia
alta entre las estimaciones de densidad para las localizaciones de las estaciones y las basadas en el modelo
digital de elevaciones.La densidad se estimé mediante un nucleo gaussiano para una secuencia de 101 puntos
cubriendo el rango de cada una de las variables.

temperatura, respectivamente. El cambio en la distribucion espacial de las estaciones con-
firma también las conclusiones extraidas al analizar la evolucion en el nimero de estaciones
que componen la red de observacion, especialmente en lo que respecta a la reduccion del
numero de estaciones de precipitacion, que va acompafiado de un aumento en la distancia
media a la estaciéon mas cercana a partir de mediados de la década de los ochenta.

2.3. Tendencias observadas en precipitacion y temperatura (1970-2009)

Durante los ultimos 40 anos (1970-2009), las estaciones meteorologicas de la red de ob-
servacion AEMET han recogido datos meteorolégicos que proporcionan una cobertura ho-
mogénea y una buena representatividad de la variacion en las condiciones climaticas en
el Principado de Asturias (subseccion 2.2). Este tipo de informacion permite estudiar la
variacion del clima y estimar parametros de interés como la tendencia en la precipitaciéon
acumulada y en la temperatura media. Para ello, se emplearon solamente los datos proce-
dentes de aquellas estaciones con series temporales de mayor calidad y duracion, por lo que
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figura 6: Variacion temporal en la dispersion espacial de las estaciones meteorolégicas de precipitacion y
temperatura pertenecientes a la red de observacion AEMET entre 1950 y 2010. En cada panel se incluye un
diagrama de densidad bidimensional que representa la distribucion de las distancias a la estaciéon mas prox-
ima para estaciones de precipitacion (panel superior) y temperatura (panel inferior). Los tonos de color gris
corresponden a las densidades mas bajas, mientras que los tonos color azul correponden a las densidades méas
altas. Los espacios en blanco corresponden a una densidad nula. El grafico muestra una reduccion y homog-
enizacion de la red a partir de 1970, asi como una disminucion en el numero de estaciones de precipitacion
operativas a partir de 1985. Como guia, se incluye ademas en cada grafico la tendencia media de la distancia
al vecino mas préximo, estimada mediante ajuste de un modelo generalizado aditivo, capaz de acomodar una
dependencia no lineal del tiempo (Hastie & Tibshirani 1990; Wood 2006).

se aplicaron una serie de filtros a la base de datos original (tabla A1 en el Apéndice A.2). En
primer lugar, se seleccionaron aquellas estaciones que han recogido datos en al menos 20
de los 40 afios considerados (no necesariamente consecutivos). A continuacion, se descar-
taron los datos procedentes de estaciones para las que el porcentaje medio anual de datos
validos fue inferior al 80 %. En ultimo lugar, el analisis exploratorio directo de las series con-
llevo6 la eliminacion de los datos procedentes de cinco estaciones de precipitacion y de cinco
estaciones de temperatura, debido a que su iregularidad o la existencia de discontinuidades
hicieron dudar sobre la fiabilidad de los datos. Tras aplicar estos filtros, la base de datos
quedo reducida a un total de 121 estaciones de precipitacion y 36 estaciones de temperatura,
que en conjunto proporcionan un total de 43820 y 13197 observaciones validas, respectiva-
mente.

Los datos de temperatura y precipitacion se analizaron por separado, para lo que se ajus-
taron modelos lineales mixtos a los dos conjuntos de series temporales (Gelman & Hill 2007).
La idea general detras de este tipo de anélisis, y su principal ventaja, es la posibilidad de
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describir la variacion observada en precipitaciéon y temperatura a distintos niveles de agru-
pacion fijados a priori. En nuestro caso, partimos de datos procedentes de un conjunto de
estaciones con una resolucion temporal mensual. Nuestro interés consiste, no obstante, en
estimar la tendencia media comun para el conjunto de estaciones. Esta tendencia media
trataria de aproximar la tendencia esperada para el conjunto del Principado, estudiando a la
vez posibles variaciones en dicha tendencia entre las cuatro estaciones del afio. Los modelos
lineales mixtos aprovechan precisamente la disponibilidad de varias réplicas para mejorar
la estimacion de tendencias comunes, y permiten incorporar cierto grado de redundancia
en la informacién que se incluye en el analisis (e.g. falta de independencia entre observa-
ciones), asi como diferencias en la disponibilidad de informacién (e.g. distinto nimero de
observaciones por estacion). Ademas, estos modelos permiten considerar simultdneamente
el efecto de otras variables que pueden influenciar los niveles medios de precipitacion y tem-
peratura, como es el caso de la topografia o factores ligados al propio funcionamiento del
sistema climatico que condicionan la evolucion a largo plazo de las condiciones locales. Por
ejemplo, el analisis exploratorio de los datos revela claramente que el comportamiento de
ambos conjuntos de series est4 lejos de ajustarse a un modelo lineal sencillo (figuras 7, 8 y 9).
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figura 7: Evolucion temporal de la media anual de precipitacion (panel izquierdo) y temperatura (panel dere-
cho) en las estaciones pertenecientes a la red de observacion AEMET entre 1970 y 2009. Cada panel incluye
todas las series de precipitacion y temperatura que cumplen los criterios de calidad establecidos para este
estudio (subseccion 2.3). Ambas variables climaticas se expresan como desviaciones normalizadas (e.g. 4 = 0
y 02 = 1) a fin de poder incluir, a modo de guia, el ajuste de un modelo generalizado aditivo, capaz de
acomodar una dependencia no lineal del tiempo (Hastie & Tibshirani 1990; Wood 2006). Se ha aplicado un
factor de transparencia aditivo (Wickham 2009) para poder apreciar el grado de concordancia entre las series
procedentes de distintas estaciones meteroldgicas, de tal manera que la intensidad de color es proporcional
al nimero de series que se solapan, con maxima intensidad correspondiente al solapamiento de 10 y 5 series
para precipitaciéon y temperatura, respectivamente.

Al examinar la evoluciéon temporal de ambas variables parece clara la existencia de os-
cilaciones de baja frecuencia que se superponen sobre una tendencia negativa en la precip-
itacion y una tendencia positiva en la temperatura media (figura 7). Por esta razon, los mod-
elos lineales mixtos incluyeron como efectos fijos los indices climaticos de la Oscilacion del
Atlantico Norte (NAO, Hurrell & Dickson 2005) y la Oscilacion Multidecadal del Atlantico
(AMO, Schlesinger & Ramankutty 1994) (figura 10). La NAO representa el estado atmosféri-
co del sector atlantico del hemisferio norte y se suele representar a través de un indice con
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figura 8: Evolucion temporal de las series estacionales de precipitacion en las estaciones pertenecientes a
la red de observacion AEMET entre 1970 y 2009. Cada panel incluye todas las series de precipitacion que
cumplen los criterios de calidad establecidos para este estudio (subseccion 2.3). Para cada estacion, cada
linea representa desviaciones normalizadas (e.g. © = 0y 02 = 1) a fin de poder incluir, a modo de guia, el
ajuste de un modelo generalizado aditivo, capaz de acomodar una dependencia no lineal del tiempo (Hastie
& Tibshirani 1990; Wood 2006). Se ha aplicado un factor de transparencia aditivo (Wickham 2009) para poder
apreciar el grado de concordancia entre las series procedentes de distintas estaciones meteroldgicas, de tal
manera que la intensidad de color es proporcional al nimero de series que se solapan, con maxima intensidad
correspondiente al solapamiento de 5 series. La precipitacion acumulada durante cada estacion del afio se
calcul6 como la suma de los valores de precipitacion mensual acumulada considerando estaciones del afio
trimestrales; invierno: diciembre, enero y febrero (DEF); primavera: marzo, abril y mayo (MAM); verano: junio,
julio y agosto (JJA); y otorio: septiembre, octubre y noviembre (SON).

el mismo nombre que se calcula como la diferencia en la presion atmosférica entre las islas
Azores (Punta Delgada) e Islandia (Reikiavic). Este valor refleja la posicion relativa de los
centros de altas y bajas presiones en el sector Atlantico Norte. Los valores positivos estan
asociados a un aumento de la intensidad de los vientos del oeste, que se traduce en condi-
ciones frias y humedas en el norte de Europa, y calidas y secas en el sur. Mientras, valores
negativos del indice NAO se asocian a condiciones mas frias y a una mayor pluviosidad en
la cuenca mediterranea. La AMO refleja la variacién en la circulaciéon profunda del océano
Atlantico, y se describe a través de la temperatura media de la superficie del mar en el
Atlantico Norte, una vez eliminada cualquier tendencia ex6gena como la asociada al cambio
climatico (que se asume lineal, Schlesinger & Ramankutty 1994). De esta manera, la AMO
trata de reflejar la variacion intrinseca del océano Atlantico Norte, sistema que condiciona
el clima atmosférico en toda su cuenca y, por tanto, puede explicar oscilaciones de largo
recorrido en las variables climaticas en Asturias.

Escenarios de Cambio Climatico en Asturias
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figura 9: Evolucion temporal de las series estacionales de temperatura en las estaciones pertenecientes a la red
de observacion AEMET entre 1970 y 2009. Cada panel incluye todas las series de temperatura que cumplen
los criterios de calidad establecidos para este estudio (subseccion 2.3). Para cada estacion, cada linea repre-
senta desviaciones normalizadas (e.g. t = 0y 02 = 1) a fin de poder incluir, a modo de guia, el ajuste de un
modelo generalizado aditivo, capaz de acomodar una dependencia no lineal del tiempo (Hastie & Tibshirani
1990; Wood 2006). Se ha aplicado un factor de transparencia aditivo (Wickham 2009) para poder apreciar el
grado de concordancia entre las series procedentes de distintas estaciones meteroldgicas, de tal manera que
la intensidad de color es proporcional al nimero de series que se solapan, con maxima intensidad correspon-
diente al solapamiento de 5 series. La temperatura media durante cada estacién del ano se calculé como el
promedio de los valores de temperatura mensual considerando estaciones del ano trimestrales; invierno: di-
ciembre, enero y febrero (DEF); primavera: marzo, abril y mayo (MAM); verano: junio, julio y agosto (JJA); y
otorio: septiembre, octubre y noviembre (SON).

Ademas del efecto de oscilaciones climaticas de largo recorrido, los modelos incluyeron
también el efecto de la elevacion y de la distancia a la costa sobre los valores de precipitacion
y temperatura (subseccion 2.1). La formulaciéon de los modelos lineales mixtos se completo
con la inclusion de téminos aleatorios de regresion para incluir una tendencia lineal sobre
el tiempo para cada una de las estaciones del afio, asi como el ciclo estacional mensual. El
modelo considera, de esta manera, un efecto comun para el conjunto de series procedentes
de cada estacion meteorologica, y efectos individuales para cada una de las series por sepa-
rado. El efecto de oscilaciones climaticas a largo término, la elevacion y la continentalidad
corresponderian al primer tipo de efecto, y vendrian representados por los indices NAO y
AMO vy la altura y la distancia a la costa extraidas del modelo digital ASTER GDEM (subsec-
cion 2.1). El segundo tipo de efectos consiste en la estimacién de medias y pendientes para
cada estacion, aunque se asume que proceden en realidad de una poblacion de paramet-
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figura 10: Evolucion temporal del indice de la Oscilacion del Atlantico Norte (panel superior: NAO, Hurrell &
Dickson 2005; se emplearon los valores mensuales del indice NAO disponibles en el sitio web de James Hurrell
en el NCAR, www.cgd.ucar.edu/cas/jhurrell/indices.html) y de la Oscilaciéon Multidecadal del Atlantico (panel
inferior: AMO, Schlesinger & Ramankutty 1994; valores procedentes del Earth System Research Laboratory
de la NOAA, www.esrl.noaa.gov/psd/data/timeseries/AMO/). En cada grafico se muestra la variacion durante
los Gltimos 40 afios (1970-2009) y, en el panel interior, la variacion durante los ultimos 150 afos.

ros con media y varianza comun (de ahi el referirse a este tipo de modelos como regresion
aleatoria). De esta manera, todas las series contribuyen a la estimacion de los parametros
globales (para el conjunto de las series) y de los parametros particulares (para cada una de
las series) (Gelman & Hill 2007). Los modelos se ajustaron en R (R Development Core Team
2010) empleando la libreria MCMCglmm (Hadfield 2010). E1 Apéndice A.3 proporciona mas
detalles sobre los métodos empleados en este apartado.

Al comparar las predicciones de los modelos de regresion lineales mixtos con los datos
recogidos por la red AEMET se observo un ajuste aceptable, especialmente bueno en el caso
de la temperatura (figura 11). La tabla A2 en el Apéndice A.3 proporciona un resumen detal-
lado de los valores estimados para cada uno de los parametros considerados en los modelos.
Al examinar el ajuste de los efectos fijos, la precipitacion mostré una correlacion positiva
con la NAO y negativa con la AMO. El analisis también detecté un ligero aumento de la
precipitacion con la elevacion y una pequefia reduccion con la distancia a la costa. Por otro
lado, la temperatura sdlo mostr6 una relacion importante y de signo positivo con la AMO,
mientras que el efecto de la NAO, la elevacion y la distancia a la costa fue despreciable. Los
modelos revelan ademas la existencia de una ligera tendencia negativa, praticamente ina-
preciable, en la precipitacién mensual acumulada (-0.40 [-0.80, 0.03] mm mes~! década™!,
media e intervalo de confianza del 95 %), y de una tendencia positiva, mucho mas clara, en
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la temperatura media (0.09 [0.06, 0.12] °C década™!) para el periodo 1970-2009.
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figura 11: Ajuste entre los valores predichos por los modelos lineales mixtos (subseccion 2.3) y los valores
mensuales observados de precipitacion (panel izquierdo) y temperatura (panel derecho). La linea discontinua
de color gris oscuro marca la localizacién que ocuparian los puntos si el ajuste del modelo fuera perfecto (1:1).
Para apreciar mejor la distribucion de los valores predichos y observados se ha aplicado un factor de trans-
parencia aditivo (Wickham 2009), de tal manera la intensidad de color es proporcional al nimero de puntos
que se solapan, con maxima intensidad correspondiente al solapamiento de 20 y 10 puntos para precipitacion
y temperatura, respectivamente.

Las figuras 12 y 13 muestran las tendencias estimadas para cada una de las estaciones
meteorologicas (nétese que en las graficas tipo oruga se presentan intervalos de confianza
del 90 %). Las estimaciones individuales van asociadas a una gran incertidumbre, especial-
mente en el caso de la precipitacion. Esto se debe principalmente a la corta duraciéon del
periodo considerado (40 afios), aunque en el caso de la precipitacion también refleja la gran
irregularidad que caracteriza esta variable. No obstante, la distribuciéon de las tendencias
estimadas muestra un ligero sesgo hacia valores negativos en el caso de la precipitacion vy,
de manera mucho mas clara, una clara tendencia hacia valores positivos en el caso de la
temperatura. Las tendencias estimadas también mostraron una ligera relacion positiva con
la altura sobre el nivel del mar y con la distancia a la costa en el caso de la precipitacion,
relaciéon que es negativa en el caso de la temperatura (figura 14), aunque en ambos casos las
tendencias fueron poco claras. Ademas, es necesario tener en cuenta algunas de las consid-
eraciones sobre la cobertura de la red de observacion AEMET, especialmente la carencia de
observaciones en zonas de alta montafia, tal y como se apunt6 en la subseccion 2.2.

Los cambios observados en el nivel medio de precipitaciéon y temperatura fueron difer-
entes dependiendo de la estacion del afio considerada (figuras 15 y 16). En el caso de la
precipitacion existe una gran incertidumbre asociada a las tendencias estimadas para ca-
da estacion meteorologica (figura 15), aunque se detecté una disminucion al considerar
la tendencia media en invierno y en primavera (-1.94 [-2.88,-1.02] y -1.52 [-2.39,-0.73] mm
mes~! década™!, respectivamente), y un aumento para el otofio (1.64 [0.81, 2.41] mm mes ™"
década™'). En verano se detecté6 una tendencia media ligeramente positiva aunque poco
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figura 12: Tendencias medias en la precipitacién mensual (mm mes~! década™!, intervalo de confianza del

90 %). Las tendencias fueron estimadas a partir del ajuste de un modelo lineal mixto a las observaciones

mensuales recogidas en las estaciones meteoroldgicas de la red de observacion AEMET (subseccion 2.3).
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figura 13: Tendencias medias en la temperatura (°C década™?, intervalo de confianza del 90 %). Las tendencias

fueron estimadas a partir del ajuste de un modelo lineal mixto a las observaciones mensuales recogidas en las

estaciones meteoroldgicas de la red de observacion AEMET (subseccion 2.3).
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figura 14: Relacion entre las tendencias medias en precipitacion (arriba) y temperatura (abajo) para el periodo
1970-2009 (se representan media e intervalos de confianza del 90 %), y la altura sobre el nivel del mar (izquier-
da) y la distancia a la costa (derecha). Las tendencias fueron estimadas a partir del ajuste de un modelo lineal
mixtos a las observaciones mensuales recogidas en las estaciones meteorologicas de la red de observacion
AEMET (subseccion 2.3).

clara (0.20 [-0.57, 0.97] mm mes~' década™'). Pese a que los efectos detectados durante las
épocas con mayor pluviosidad son de signo contrario, la disminucién durante invierno y
primavera compensa el aumento observado durante el otofio. La temperatura mostré un pa-
tron mucho mas claro (figura 16), con tendencias de signo contrario a las encontradas en la
precipitacion. De este modo, las tendencias medias fueron positivas para todas las estaciones
salvo para el otofio (-0.07 [-0.13,-0.02] °C década™!), en el que se detect6 una ligera reduc-
cién en la temperatura media estacional. Las tendencias medias estimadas para el resto de
estaciones del afio indicaron un aumento de la temperatura, coincidiendo con la tendencia
general detectada. El aumento de temperatura es mas importante en primavera y verano
(0.33 [0.28, 0.40] y 0.08 [0.02, 0.13] °C década™!, respectivamente), y algo menos acusado en
el invierno (0.03 [-0.02, 0.08] °C década™1).

2.4. Interpolacion de datos de temperatura y precipitacion

Las series temporales de precipitacion mensual acumulada y de temperatura media reg-
istradas por la red de estaciones de AEMET ofrecen una buena cobertura espacio—temporal
de las condiciones climaticas en el Principado de Asturias durante los ultimos 40 afos (sub-
seccion 2.2). Ademas de estudiar la variacion en los niveles medios de ambas variables (sub-
seccion 2.2), la disponibilidad de este tipo de informacion permite reconstruir la variacién
espacial en la precipitacion y la temperatura mensual. Estos mapas se pueden emplear de-
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figura 15: Tendencias medias para cada estacion del afo en la precipitacion mensual acumulada (mm mes™

1

década™!, intervalo de confianza del 90 %). Las tendencias fueron estimadas a partir del ajuste de un mod-
elo lineal mixto a las observaciones mensuales recogidas en las estaciones meteorolégicas de la red AEMET

(subseccion 2.

3). Notese que el orden de las estaciones en el eje de abscisas cambia entre paneles. Las obser-

vaciones mensuales se asignaron a las distintas estaciones del afio de la siguiente manera: invierno: diciembre,
enero y febrero (DEF); primavera: marzo, abril y mayo (MAM); verano: junio, julio y agosto (JJA); y otoro:

septiembre, octubre y noviembre (SON).
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figura 16: Tendencias medias para cada estacion del afio en la temperatura (°C década™!, intervalo de confian-
za del 90 %). Las tendencias fueron estimadas a partir del ajuste de un modelo lineal mixto a las observaciones
mensuales recogidas en las estaciones meteoroldgicas de la red AEMET (subseccion 2.3). Nétese que el orden
de las estaciones en el eje de abscisas cambia entre paneles. Las observaciones mensuales se asignaron a las
distintas estaciones del afio de la siguiente manera: invierno: diciembre, enero y febrero (DEF); primavera: mar-

zo, abril y mayo (MAM); verano: junio, julio y agosto (JJA); y otorio: septiembre, octubre y noviembre (SON).

spués tanto en la estimacion de tendencias como en la preparacién de climatologias, es de-
cir, estimaciones de las condiciones promedio que se puede asumir definen las condiciones
climaticas en una regiéon durante un determinado periodo de tiempo. Al mismo tiempo,
las climatologias de precipitaciéon y temperatura proporcionan un nivel de referencia que
se puede emplear para la valoraciéon de cambios en el clima, asi como para la valoracion y
ajuste de las predicciones realizadas empleando modelos climaticos de simulacién. Para cada
uno de los meses del periodo 1970-2009, se combinaron los datos procedentes de todas las
estaciones para construir modelos predictivos que se emplearon en la interpolacion espacial
de las condiciones meteorologicas. Los modelos empleados fueron de tipo geoestadistico,
basados en una técnica de uso muy extendido denominada kriging, que consiste en la recon-
struccion espacial de una variable en cada punto del espacio como combinacion lineal de
los valores en localidades cercanas (Cressie 1993). Se empled un tipo de kriging denominado
universal ya que, ademas de los valores en localidades cercanas de la variable objetivo, tiene
en cuenta la influencia de otras variables a la hora de interpolar los datos.
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En el caso de variables climaticas como precipitaciéon y temperatura, es deseable con-
siderar al menos la influencia de la topografia y la continentalidad o grado de influencia
oceanica. De este modo, los modelos de interpolaciéon incluyeron los valores de elevacion
procedentes del modelo digital de elevaciones ASTER GDEM asi como la capa que codifica
la distancia a la linea de costa (figura 1, subseccion 2.1). Ademas, los modelos incluyeron
también un término de regresién para reconstruir la superficie de tendencia a gran escala a
partir de las coordenadas espaciales. Los modelos se ajustaron en R (R Development Core
Team 2010) empleando la libreria fields (Furrer et al. 2010). Ademas de especificar los valores
y localizaciones de la variable que se desea interpolar (en nuestro caso, valores mensuales
de precipitacion acumulada o temperatura media), asi como los valores de las covariables
(elevacion y distancia a la costa), el modelo debe incluir una funcién que describa la relacién
entre la correlacion entre los valores de la variable y la distancia que los separa. Esta fun-
cién de covarianza se ajustd para cada uno de los meses por separado tras comprobar que era
razonable asumir que era de tipo exponencial y considerando una escala de decorrelacion
constante de 30 km. Tras fijar de esta manera el parametro que especifica el alcance o escala
(rango) de la correlacion, los valores de el error de medida (nugget) y el valor asintoético (sill)
se ajustaron por validacion cruzada (Furrer et al. 2010).

A partir de los mapas mensuales para cada una de las variables, se calcularon medias an-
uales y estacionales para distintos periodos de tiempo. La figura 17 recoge los mapas con
la precipitacion anual acumulada y la temperatura anual media para el periodo 1970-2009.
Alvarez Garcia et al. (2009) proporcionan una revision actualizada sobre el clima y meteo-
rologia de Asturias. La precipitaciéon aumenta en general hacia el interior (salvo en el sector
central) y con la altura (figura 17). La temperatura media anual muestra un patrén simi-
lar pero inverso, con valores mas altos cerca de la costa asociados al efecto atemperador del
océano y temperaturas mas bajas asociadas a las zonas més elevadas (figura 17). Al examinar
la evolucién a escala anual de ambas variables (figura 18), se puede apreciar una disminuciéon
en las precipitaciones y un aumento en la temperatura media. Estas tendencias se pueden
apreciar de manera mas clara al estimar los niveles promedio por década (figura 19). Los
graficos permiten apreciar ademas diferencias en la evolucién de ambas variables; la precip-
itacion presenta una reduccion fuerte tras la década de los setenta, mientras que el aumento
en la temperatura es mas gradual. En el caso de la temperatura se puede observar ademas
que los incrementos han sido en general mas importantes cerca de la costa y en zonas bajas.

Al repetir los mismos analisis promediando los mapas mensuales segun las estaciones del
ano, los resultados reforzaron las conclusiones extraidas al analizar las series recogidas por
estaciones meterologicas (subseccion 2.3). Tanto en el caso de la precipitaciéon como en el
de la temperatura, los cambios mas importantes se han producido en invierno y primavera,
siendo también apreciable la disminucion de las precipitaciones y el aumento de las tem-
peraturas medias en verano (figuras 20 y 21). Al contrario que en los analisis basados en las
series de estaciones, se detect6 un ligero aumento de la temperatura para el otofio. Al con-
siderar los promedios decadales y al igual que al analizar los cambios en los datos agregados
a escala anual, el descenso en la precipitacion es especialmente brusco a partir de la década
de los setenta, mientras que el aumento en la temperatura es mucho mas gradual en todas
las estaciones del afio (figuras B1-B4 en el Apéndice B). Se puede apreciar una disminuciéon
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figura 17: Precipitacion anual (mm afio™!, panel superior) y temperatura media (°C, panel inferior) para el
periodo 1970-2009. El promedio fue estimado usando mapas interpolados a partir de los datos recogidos por
la red de estaciones meteorolégicas AEMET para reconstruir la variacién espacial en los niveles mensuales de
precipitacion y temperatura (subseccion 2.4).
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figura 18: Evolucién temporal de la precipitacion (mm afo~!, panel izquierdo) y temperatura (°C, panel dere-
cho) anual en el Principado de Asturias (1970-2009). Cada punto corresponde al promedio de mapas inter-
polados a partir de los datos recogidos por la red de estaciones meteorologicas AEMET para reconstruir la
variacion espacial en la precipitacion y la temperatura mensuales (subseccion 2.4). Cada panel incluye el re-
sultado del ajuste de un modelo de regresion lineal de la precipitacién o temperatura anual sobre el tiempo
(expresado en décadas).
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figura 19: Variacion espacial en la precipitacion anual acumulada (mm afio™!) y en la temperatura media
anual (°C, pdgina siguiente) en el Principado de Asturias durante las ultimas décadas (1970-2009). Cada uno de
los mapas muestra un promedio decadal basado en mapas mensuales interpolados a partir de datos recogidos

por la red de estaciones meteorolégicas AEMET (subseccion 2.4).
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de la precipitacion y un aumento de la temperatura en invierno, primavera y verano, con
cambios mas importantes en las zonas bajas y en los valles del centro de Asturias. Los ma-
pas de medias decadales para el otofio son menos concluyentes y no permiten apreciar una
tendencia clara salvo en el caso de la temperatura, que parece aumentar cerca de la costa.
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figura 20: Evolucién temporal de la precipitacion (mm trimestre ') para cada una de las estaciones del afio
en el Principado de Asturias durante las tltimas décadas (1970-2009). Cada punto corresponde al promedio
de mapas interpolados a partir de los datos recogidos por la red de estaciones meteorolégicas AEMET para
reconstruir la variacion espacial en la precipitacion mensual (subseccion 2.4). Los valores que se presentan
son desviaciones respecto a la media para cada estacion del afo, que corresponde a la ordenada en el origen
del modelo de regresion lineal de la precipitacién acumulada sobre el tiempo (expresado en décadas) incluida
en cada panel. La precipitacion acumulada durante cada estacion del afio se calculé como la suma de los
valores de precipitacion mensual acumulada estimados considerando estaciones del afo trimestrales; invierno:
diciembre, enero y febrero (DEF); primavera: marzo, abril y mayo (MAM); verano: junio, julio y agosto (JJA); y
otofio: septiembre, octubre y noviembre (SON).

3. Proyecciones climaticas de alta resolucidn

Los escenarios de cambio climatico facilitan la incorporacién de los efectos del cambio
global en el proceso de toma de decisiones para la planificaciéon y desarrollo de politicas
y planes. A la vez, este tipo de informacion posee una gran demanda por parte de todos
los agentes sociales y los ciudadanos, debido a la creciente percepcion de los problemas
asociados al cambio climatico. El segundo objetivo de este trabajo es el analisis de escenar-
ios de cambio climatico en el Principado de Asturias para lo que resta del presente siglo
(2010-2100). Para ello, partiendo de series de datos derivadas de experimentos de simu-
lacion realizados con modelos climaticos regionales, se realizé un aumento de la resolu-

Escenarios de Cambio Climatico en Asturias



32

Siiero0000 1€MPeEratura [°C]

T T T T T T 1 T T T
1970 1980 1990 2000 20101970 1980 1990 2000 2010

figura 21: Evolucion temporal de la temperatura media (°C) para cada una de las estaciones del afio en el
Principado de Asturias durante las dltimas décadas (1970-2009). Cada punto corresponde al promedio de
mapas interpolados a partir de los datos recogidos por la red de estaciones meteorolégicas AEMET para
reconstruir la variacion espacial en la temperatura mensual (subseccion 2.4). Los valores que se presentan
son desviaciones respecto a la media para cada estacion del afo, que corresponde a la ordenada en el origen
del modelo de regresion lineal de la temperatura media sobre el tiempo (expresado en décadas) incluida en
cada panel. La temperatura media durante cada estacion del afio se calculé como el promedio de los valores
de temperatura mensual estimados considerando estaciones del afio trimestrales; invierno: diciembre, enero 'y
febrero (DEF); primavera: marzo, abril y mayo (MAM); verano: junio, julio y agosto (JJA); y otorio: septiembre,
octubre y noviembre (SON).

cion mediante técnicas estadisticas (Benestad et al 2008). Se emplearon simulaciones re-
gionales disponibles a través de los proyectos PRUDENCE (prudence.dmi.dk) y ENSEMBLES
(ensembles-eu.metoffice.com). Las predicciones realizadas por estos modelos se compararon
con las observaciones disponibles a través de las series historicas de datos recogidas en las
estaciones meteorologicas de la red de observacion AEMET (seccion 2), a fin de ajustar mod-
elos de transferencia entre las areas para las que los modelos realizan sus proyecciones y las
medidas con localizacion ’puntual’ realizadas en las estaciones meteorologicas. A contin-
uacion, estos modelos se emplearon para reducir la escala de las proyecciones de precip-
itacion y temperatura mensual durante las proximas décadas. Finalmente, se reconstruyo
mediante interpolacion la variacion espacial esperada para ambas variables.
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3.1. Simulaciones climaticas a escala regional: proyectos PRUDENCE y
ENSEMBLES

Los modelos dinamicos de simulacioén de clima aplican principios fisicos de dinamica de
fluidos y quimica ambiental para recrear la dinamica de la atmosfera y los océanos, in-
cluyendo los cambios en las propiedades fisicas y quimicas de los fluidos que componen
ambos compartimentos (Trenberth 1993; McGuffie & Henderson-Sellers 2005). Para ello, las
ecuaciones que rigen el movimiento de fluidos se resuelven sobre una tesela que divide la
atmosfera y el océano. La resolucion horizontal y vertical de esta tesela varia para distintas
capas, ajustandose a las caracteristicas de distintos niveles; por ejemplo, las capas cercanas a
la superficie suelen ser mucho mas dinamicas, por lo que el volumen de las celdas que com-
ponen la tesela suele ser mas pequefio que el de las celdas que se emplean para reproducir
la dindmica en las capas altas de la atmosfera.

Varios aspectos limitan la capacidad de los modelos climéaticos para reproducir las condi-
ciones climaticas. En primer lugar, es necesario insistir en que el objetivo de este tipo de
modelos no es reproducir exactamente las condiciones meteorolégicas en cada localidad de
la Tierra, sino mas bien los resumenes estadisticos que definen las condiciones climaticas
durante periodos de tiempo prolongados. Esto se debe principalmente a la propia naturaleza
cadtica de las ecuaciones que describen el sistema climatico (Lorenz 1963), motivo por el
que los modelos climaticos muestran sensibilidad a las condiciones iniciales. Esta sensibil-
idad implica que las trayectorias predichas por un mismo modelo a partir de dos estados
iniciales muy similares, aunque distintos, tienden a diverger y amplificarse a medida que
avanza el tiempo. Pequenos errores en las medidas del estado de la atmosfera o el océano
son suficientes, por tanto, para limitar la capacidad de predicciéon de los modelos climati-
cos. Es muy importante tener en cuenta que esta caracterisitica se refiere exclusivamente a
la reproduccion de una trayectoria concreta del sistema, no al comportamiento esperado al
considerar las condiciones promedio a largo plazo. De este modo, los modelos son capaces
de reproducir de manera correcta otras caracteristicas como los niveles promedio de vari-
ables climaticas a escala estacional o anual, la varianza en las condiciones meteorologicas, o
el periodo de retorno de un fenémeno extremo.

Aparte de la propia limitacion estructural en la predictibilidad de las condiciones climati-
cas mediante modelos climaticos de simulacion, la necesidad de teselar de manera artificial
el océano y la atmoésfera plantea dificultades tanto de tipo metodolégico como de inter-
pretacion de resultados. Los modelos operan con las condiciones promedio dentro de cada
una de las celdas. En el caso de modelos climaticos globales (GCM) como los empleados
en los informes del IPCC (IPCC 2007), la resoluciéon horizontal de las celdas superficiales
suele ser de cientos de kilometros, mientras que la resolucion vertical varia entre la decena
de metros cerca de la superficie a centenares de metros de altura en las capas mas altas de
la atmosfera o en las profundidades del océano. No obstante, la discretizaciéon de medios
continuos como atmosfera y océano es un paso necesario para poder reproducir su compor-
tamiento en la computadora. En general, reducir el tamafio de cada una de las celdas mejora
la calidad de los resultados, aunque aumentar la resolucion va asociado a ciertos problemas,
entre ellos un mayor esfuerzo de computacion, es decir, un mayor coste en términos de en-
ergia y tiempo.
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tabla 1: Familias de escenarios socio-econémicos (Nakicenovic et al. 2000) empleados en el Cuarto Informe
del Evaluacion del IPCC (IPCC 2007).

Enfoque que da prioridad a aspectos

Econémicos Medio Ambientales

=

'®  Crecimiento econémico rapido  Sostenibilidad ambiental global
» X  con uso balanceado de distintas
() = .
Z _§ fuentes de energia
o O
-Er AH =0.21-0.48 cm AH =0.18-0.38 cm
5]
[0}
9]
: s
g g Desarrollo econdémico regional  Sostenibilidad ambiental local
5 &
24 S

S

B

&

~

AH =0.23-0.51 cm AH =0.20-0.43 cm

Notas: en el caso de la familia de escenarios A1l sélo se incluye el grupo A1B, ya
que este escenario fue empleado en el proyecto ENSEMBLES al considerarse repre-
sentativo de las condiciones esperables a medio plazo en el contexto actual (subsec-
cion 3.1). Los escenarios estan documentados en el Informe Especial del IPCC sobre
Escenarios de Emisiones (Nakicenovic et al. 2000). Se incluyen ademés predicciones
para aumento de la temperatura media global en superficie ( ) y para
el aumento del nivel del mar (AH, en azul) (para AT se da la mejor estimacion vy,
entre paréntesis, el rango probable; en ambos casos se expresa la diferencia entre la
media 2090-2099 respecto a la media 1980-1999). Fuente: modificado a partir de la
tabla SPM 3 en IPCC (2007).

Como alternativa para mejorar la resolucion de los modelos climaticos globales se han
planteado distintas metodologias que se pueden agrupar en métodos dinamicos y métodos
estadisticos de cambio de resolucion. Los métodos dinamicos consisten en ejecutar un mod-
elo de simulacion de clima similar a los empleados a escala global en un dominio espacial
menos amplio. Esto permite reducir el tamafo de las celdas de la malla sobre la que se eje-
cuta el modelo y mejorar la resoluciéon de la linea de costa y la topografia. Estos modelos
climaticos regionales (RCM) se ejecutan utilizando las proyecciones realizadas por los mod-
elos globales como condicién de contorno, de tal manera que el resultado final equivale
aproximadamente a anidar dentro del modelo global una segunda malla de mayor resolu-
cion. La principal ventaja de los métodos dinamicos reside en la robustez y coherencia que
proporciona emplear modelos basados en principios fisicos, lo que no ocurre necesariamente
en el caso de las relaciones empiricas de transicion de escalas que emplean los métodos es-
tadisticos. No obstante, los métodos dinamicos implican un esfuerzo de computacién mucho
mayor que los métodos estadisticos, y se ven limitados ademas por la falta de observaciones
para la validacion de los resultados y para la realizacion de proyecciones a escalas muy pe-
quetias (e.g. disponibilidad de modelos de elevaciones y batimétricos, escenarios de cambio
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tabla 2: Modelos climaticos globales considerados en los proyectos PRUDENCE y ENSEMBLES. Los exper-
imentos realizados como parte de los proyectos PRUDENCE y ENSEMBLES se basan en anidar modelos de
simulacion de clima regionales bajo el resultado de los experimentos de simulacién de clima realizados con
modelos climaticos globales como parte del Cuarto Informe de Evaluacién del IPCC (IPCC 2007; Randall et al.
2007).

Institucién Modelo climatico Sitio web
Centro Climatico de Pekin, China BCM bce.cma.gov.cn
Centro Canadiense para el Analisis y CGCM WWWw.cccma.ec.ge.ca
Modelado del Clima
Center for Climate System Research MIROC www.ccsr.u-tokyo.ac.jp

(Universidad de Tokyo), National In-

stitute for Environmental Studies, and

Frontier Research Center for Global

Change (JAMSTEC), Japan

Hadley Centre for Climate Prediction HadCMyHadAM  www.metoffice.gov.uk
and Research/Met Office, Reino Unido

Institut Pierre Simon Laplace IPSL igemg.ipsl.jussieu.fr
Max Planck Institute for Meteorology ECHAM www.mpimet.mpg.de
METEO-FRANCE & CNRS Arpege www.cnrm.meteo.fr

de usos del suelo, modelizacion de procesos de meso y microescala, etc.).

En este informe se ha optado por combinar ambos tipos de metodologia para la elabo-
racion de escenarios de cambio climatico para el Principado de Asturias. Varios grupos de
investigacion europeos son pioneros en la aplicacion de modelos dinamicos para mejorar
la escala de los modelos climaticos globales y durante las dos dltimas décadas su actividad
se ha concentrado en dos grandes proyectos europeos. Los resultados de estos proyectos,
disponibles de manera libre en la red, proporcionan proyecciones de cambio climatico para
los escenarios de emision A1B, A2 y B2. Estos escenarios representan distintas alternativas
de desarrollo socioeconémico y tecnologico futuro, y se agrupan en cuatro grandes familias
segun representen estrategias que priorizan aspectos econémicos o ambientales (escenarios
A# vs. B#), que pueden ir acompanadas de relaciones entre paises que favorezcan un mundo
cada vez mas globalizado u homogéneo frente a estrategias que favorezcan un mundo mas
regionalizado o heterogéneo (escenarios #1 vs. #2) (véase la tabla 1).

El primer proyecto que proporciona escenarios de cambio climatico empleando métodos
de cambio de escala dinamicos es PRUDENCE (Prediccién de Escenarios Regionales e In-
certidumbres para la Defincion de los Riesgos y Efectos del Cambio Climéatico en Europa),
desarrollado como parte del 5° Programa Marco de la Unioén Europea (Christensen et al.
2007a, prudence.dmi.dk). El proyecto PRUDENCE estudi6 distintas fuentes de incertidum-
bre en el desarrollo de escenarios de cambio climatico, especialmente la variacion asociada
al uso de distintos modelos climaticos regionales y a distintos escenarios de emision. Los ex-
perimentos realizados consistieron en la simulacion de dos periodos de 30 afios, 1960-1990 y
2071-2100. La mayoria de las simulaciones utilizaron como condicién de contorno los resul-
tados de simulaciones del modelo atmosférico del Centro Hadley de Cambio Climatico de la
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tabla 3: Resumen de los experimentos de proyeccién de clima realizados como parte del proyecto PRUDENCE
considerados en este estudio. Partiendo de simulaciones realizadas con modelos climaticos globales para el
Cuarto Informe de Evaluacién del IPCC (IPCC 2007; Randall et al. 2007), el proyecto PRUDENCE empleé
distintos modelos climaticos regionales para mejorar la resolucion de las proyecciones climaticas de manera
dinamica. Todos los experimentos incluyen un periodo de referencia que sirve como control (1960-1990) y un
periodo en el que el modelo se ejecuta bajo los escenarios de emision A2 y/o B2 (2070-2100). Las referencias
proporcionadas en la dltima columna se refieren a los modelos climaticos regionales; la tabla 2 presenta un
resumen de los modelos climaticos globales citados.

Modelo climatico

Institucién Global Regional  Escenario Resolucion Referencia
Météo-France (CN-HadCM3 Arpege A2,B2 50-70km  Déqué et al. 1998
RM)

ETH HadAM3H CHRM A2 55 km Vidale et al. 2003
GKSS HadAM3H CLM A2 56 km Steppeler et al. 2003
Hadley Centre HadAM3P HadRM3P A2, B2 50 km Pope et al. 2000

DMI HadAM3H HIRHAM A2, B2 50 km Christensen et al. 1996
UCM HadAM3H PROMES A2, B2 50 km Castro et al. 1993
KNMI HadAM3H RACMO A2 50 km Lenderink et al. 2003
SMHI ECHAM40OPYC RCAO A2, B2 44 km Doscher et al. 2002
SMHI HadAM3H RCAO A2,B2 44 km

SMHI HR HadAM3H RCAO A2 22 km

ICTP HadAM3H RegCM A2,B2 50 km Giorgi et al. 1993ab
MPI HadAM3H REMO A2 55 km Jacob 2001

Oficina Meteorologica del Reino Unido (HadAM3H, www.metoffice.gov.uk, tabla 2) para el
escenario de emisiones A2, aunque también se realizaron simulaciones para el escenario B2
(Nakicenovic et al. 2000). La tabla 3 proporciona un resumen de las proyecciones realizadas
como parte del proyecto PRUDENCE que han sido empleadas en este estudio. El resultado de
cada uno de estos experimentos se encuentra disponible en la pagina web del proyecto PRU-
DENCE (prudence.dmi.dk) en formato NetCDF (www.unidata.ucar.edu/software/netcdf), lo
que permite un facil manejo en programas como R mediante librerias como ncdf (Pierce
2010) o RNetCDF (Michna 2010).

El segundo proyecto considerado es ENSEMBLES (ensembles-eu.metoffice.com), desar-
rollado como parte del 6° Programa Marco de la Unién Europea (van der Linden & Mitchell
2009). El principal objetivo del proyecto ENSEMBLES es proporcionar proyecciones climati-
cas de la mejor calidad posible para su uso por investigadores, politicos y gestores, el sector
empresarial y los ciudadanos. Entre los experimentos realizados, los méas relevantes para este
estudio consistieron en proyecciones climaticas para el periodo 1970-2100. Los experimen-
tos de simulacion consistieron en ejecutar distintos modelos climaticos regionales anidados
en los resultados de varios modelos climaticos globales (tabla 2), aunque en este caso sélo
se consider6 el escenario de emisiones A1B (Nakicenovic et al. 2000, tabla 1). Este es un
escenario de emisiones intermedio entre los escenarios A2 y B2, y se seleccion6 porque el
principal objetivo era proporcionar proyecciones a medio plazo (2010-2050), periodo para
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el que proyecciones basadas en distintos escenarios de emisién no varian de manera critica
(van der Linden & Mitchell 2009).

Una de las diferencias mas importantes de los experimentos ENSEMBLES con respec-
to a las proyecciones realizadas en PRUDENCE es el aumento de la resolucién horizontal
de los modelos climaticos regionales empleados (alrededor de 50 km en PRUDENCE frente
a la predominancia de modelos con resolucién horizontal de 25 km en ENSEMBLES). La
tabla 4 proporciona un resumen de las proyecciones realizadas como parte del proyecto
ENSEMBLES que han sido empleadas en este estudio. El resultado de cada uno de estos ex-
perimentos se encuentra disponible a través del servidor de datos del proyecto ENSEMBLES
(ensemblesrt3.dmi.dk) en formato NetCDF, lo que facilité su manejo y analisis. Debido al
gran volumen de datos que representan algunos de los experimentos considerados, se em-
pled el portal Climate Explorer (climexp.knmi.nl), una interfaz disefiada como parte del pro-
pio proyecto ENSEMBLES por el Instituto Holandés de Meteorologia (KNMI, www.knmi.nl)
para la difusion y analisis de bases de datos climaticas en linea, para reducir los tiempos de
descarga mediante la seleccion de subconjuntos de los datos disponibles.

3.2.  Modelos de transferencia entre escalas e interpolacion

Los modelos de simulacion climatica resultan en predicciones de los valores de las vari-
ables climaticas promediados para el volumen de cada una de las celdas de las mallas sobre
las que se ejecutan. En principio, estos valores no se pueden emplear como medidas pun-
tuales (e.g. corresponden a un volumen amplio), por lo que no permiten derivar el compor-
tamiento de las variables climaticas a escalas menores que la propia resoluciéon del modelo.
Para ello, previamente es necesario realizar una transferencia de escala entre los volimenes
finitos considerados por los modelos climaticos regionales y las medidas *puntuales’ que se
recogen en las estaciones meteorologicas. De este modo, las series temporales procedentes
de cada uno de los experimentos PRUDENCE y ENSEMBLES disponibles (tablas 3 y 4) se
alinearon con las series recogidas por la red de estaciones meteorologica AEMET. Para
el ajuste de los modelos de transferencia, se consideraron Unicamente las observaciones
disponibles entre 1960 y 1990 en el caso de los experimentos PRUDENCE y entre 1970 y
2009 para las proyecciones ENSEMBLES. Solamente se emplearon aquellas estaciones con
un total de observaciones al menos igual a 240 meses (e.g. equivalente a 20 afios comple-
tos). Tras aplicar estos filtros, quedaron disponibles 162 series procedentes de estaciones de
precipitacion y 47 series de temperatura para los experimentos PRUDENCE, y 110 series de
precipitacion y 32 series de temperatura para los experimentos ENSEMBLES.

Los datos procedentes de cada una de estas estaciones se alinearon a continuacién con la
serie predicha para la celda mas cercana localizada en tierra, a fin de evitar el efecto atem-
perador del océano. En el caso de la precipitacion, el modelo de transferencia consisti6é en un
modelo de regresion multiple en el que el logaritmo de los valores de precipitacion observa-
dos en cada estacion se predijeron a partir de la precipitacion (también en escala logaritmica)
y la temperatura media predicha por cada modelo climatico regional. El caso de las series de
temperatura fue mas sencillo y, en general, el ajuste entre las predicciones de los modelos
y las observaciones fue muy bueno, por lo que fue suficiente considerar modelos de regre-
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tabla 4: Resumen de los experimentos de proyeccion de clima realizados como parte del proyecto ENSEMBLES

considerados en este estudio. Partiendo de simulaciones realizadas con modelos climaticos globales para el
Cuarto Informe de Evaluacién del IPCC (IPCC 2007; Randall et al. 2007), el proyecto ENSEMBLES empleé
distintos modelos climaticos regionales para mejorar la resolucion de las proyecciones climaticas de manera
dinamica.

Modelo climético

Institucién Global Regional Escenario Resolucién Periodo Referencia
ETHZ HadCM3Q0 CLM A1B 25 km 1970-2099 Bohm et al
2006
GKSS IPSL CLM A1B 25 km 1970-2050
OURANOS  CGCM3 CRCM A1B 25 km 1970-2050 Plummer
et al. 2006
DMI ECHAMS5-13 DMI- A1B 25 km 1970-2099 Christensen
HIRHAMS et al. 1996
DMI Arpege DMI- Al1B 25 km 1970-2099
HIRHAM
METNO BCM METNO- A1B 25 km 1970-2050
HIRHAM
METNO HadCM3Q0 METNO- A1B 25 km 1970-2050
HIRHAM
HC HadCM3Q0 HadCM3Q0 A1B 25 km 1970-2098 Collins et al.
2006
HC HadCM3Q16  HadCM3Q16 A1B 25km  1970-2098
HC HadCM3Q3 HadCM3Q3 A1B 25 km 1970-2099
Rossby Cen- HadCM3Q16 RCA3 A1B 25 km 1970-2098
tre
UCLM HadCM3Q0 PROMES A1B 25 km 1970-2050 Castro et al
1993
KNMI ECHAM5-r1 RACMO A1B 50 km 1970-2100 Lenderink
et al. 2003
KNMI ECHAMS5-12 RACMO A1B 50 km 1970-2100
KNMI ECHAM5-13 RACMO A1B 50 km 1970-2100
KNMI MIROC RACMO Al1B 50 km 1970-2100
SMHI BCM RCA A1B 25 km 1970-2099 Kjellstrom
et al. 2005
SMHI ECHAMS5-13 RCA A1B 25 km 1970-2100
SMHI HadCM3Q3 RCA Al1B 25 km 1970-2099
ICTP ECHAMS5-13 RegCM A1B 25 km 1970-2100 Giorgi et al
1993ab
MPI ECHAMS5-13 REMO A1B 25 km 1970-2100 Jacob 2001
CNRM Arpege RM5.1 Al1B 25 km 1970-2100 van der
Linden &
Mitchell 2009
VMGO HadCM3Q0 RRCM A1B 25 km 1970-2050 van der
Linden &

Mitchell 2009
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sion lineal simple. La figura 22 muestra un ejemplo del ajuste entre los datos observados en
la estacion 1177 (Puente Lles, en Penamellera Baja; véase la tabla A1 en el Apéndice A.2)
y las predicciones obtenidas mediante el modelos de transferencia de escala a partir de los
resultados del modelo Arpege ejecutado en un escenario control del modelo global HadCM3
(experimento PRUDENCE correspondiente a la primera entrada de la tabla 3).
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figura 22: Ejemplo del ajuste de los modelos de transferencia para precipitacion (panel izquierdo) y temper-
atura (panel derecho). Cada panel muestra el ajuste entre las observaciones realizadas en la estacion 1177
(Puente Lles, en Pefiamellera Baja; tabla A1 en el Apéndice A.2) y el ajuste proporcionado por el modelo de
transferencia de escala para las predicciones realizadas por el modelo Arpege ejecutado en un escenario con-
trol del modelo global HadCM3 (tabla 3) para la celda méas cercana a la localizacion de la estacion. La linea
discontinua de color gris oscuro marca la localizacién que ocuparian los puntos si el ajuste del modelo fuera
perfecto (1:1).

Ademas de examinar el ajuste entre los valores observados y las predicciones realizadas
por los modelos de transferencia, también se examinaron otros patrones en los datos como
la distribucion de los residuos y la posibilidad de autocorrelacion temporal en los mismos,
asi como la adecuacion de las predicciones realizadas por los modelos. A modo de resumen
sobre la calidad del ajuste proporcionado por los modelos de transferencia, la figura 23 pre-
senta la distribucion de los coeficientes de determinacion de los 4474 modelos ajustados a los
datos de precipitacion y los 1300 modelos ajustados a los datos de temperatura. En general,
el porcentaje de varianza explicado fue mucho mayor en el caso de la temperatura (e.g. supe-
rior al 50 %). No obstante, el ajuste fue aceptable en el caso de la precipitacion, especialmente
al considerar la gran irregularidad, la alta frecuencia de valores extremos y la variacion a
pequena escala espacial que caracterizan esta variable. En ese contexto, el valor medio del
coeficiente de determinacién encontrado, 72 = 0.14, se puede considerar un valor realtiva-
mente alto, lo que junto con el examen directo del ajuste para cada modelo (e.g. figura 22)
proporciona cierta confianza en los modelos de transferencia ajustados, aunque también ad-
vierte de la necesidad de interpretar cualquier resultado derivado con cierta cautela.

Los valores generados tras invertir los modelos de transferencia de escala se emplearon
para reconstruir la variacion espacial en precipitacion y temperatura entre 1970 y 2100 uti-
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figura 23: Distribucion de los coeficientes de determinacion (72) obtenidos tras ajustar los modelos de trans-
ferencia de escala entre los datos de precipitacion (histogramas color azul) y temperatura (

) recogidos por las estaciones meteorologicas de la red AEMET vy las predicciones de los modelos
climaticos regionales empleados en los proyectos PRUDENCE (panel superior) y ENSEMBLES (panel inferior).
Las tablas 3y 4 recogen un listado de los experimentos de simulacion de clima en los que se basé el ajuste de
los valores de precipitacién y temperatura mensuales observados.

lizando métodos similares a los empleados en la subseccion 2.4. De este modo, se empled de
nuevo la técnica de interpolacion geoestadistica denominada kriging universal, que consiste
en la reconstruccion espacial de una variable en cada punto del espacio como combinaciéon
lineal de los valores en localidades cercanas (Cressie 1993). Ademas de los valores de la vari-
able objetivo en localidades cercanas, el kriging universal tiene en cuenta la influencia de
otras variables a la hora de interpolar los datos. Se incluy6 la influencia de la topografia y
la continentalidad o grado de influencia oceanica a través de la inclusiéon como covariables
de los valores de elevacion procedentes del modelo digital de elevaciones ASTER GDEM asi
como la capa que codifica la distancia a la linea de costa (figura 1, subseccion 2.1).

Los modelos incluyeron también un término de regresion para reconstruir la superficie de
tendencia a gran escala a partir de las coordenadas espaciales. Los modelos se ajustaron en
R (R Development Core Team 2010) empleando la libreria fields (Furrer et al. 2010). Ademas
de especificar los valores y localizaciones de la variable que se desea interpolar (en nue-
stro caso, valores mensuales de precipitacion acumulada o temperatura media), asi como
los valores de las covariables (elevacion y distancia a la costa), se incluy6é una funcién de
covarianza que se ajust6 para cada uno de los meses por separado tras comprobar que era
razonable asumir que era de tipo exponencial con una escala de decorrelacion constante de
30 km. Tras fijar de esta manera el parametro que especifica el alcance o escala (rango) de
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la correlacion, los valores de el error de medida (nugget) y el valor asintético (sill) se ajus-
taron por validacion cruzada (Furrer ef al. 2010). Los mapas resultantes se emplearon para
calcular los incrementos en precipitacion mensual acumulada y temperatura media mensual
respecto al periodo de cada simulacién 1970-1990, que se tom6 como control. Se escogio6
este periodo de control debido a la disponibildad de observaciones para validar los modelos
y por el solapamiento parcial entre los experimentos PRUDENCE (1960-1990) y los exper-
imentos ENSEMBLES (1970-2100). Los niveles absolutos de precipitacion y temperatura se
estimaron afiadiendo a los incrementos proyectados los valores climatologicos estimados
mediante interpolacion de las observaciones recogidas por la red AEMET entre 1970 y 1990
(subseccion 2.4).

3.3. Analisis de escenarios de cambio climatico (2010-2100)

A partir de los mapas mensuales interpolados para cada experimento de simulacién de
clima, se estim¢ la variacion en la precipitacion anual acumulada y en la temperatura media
anual en las proyecciones bajo los escenarios A1B, A2 y B2 para el periodo 2010-2100 (figu-
ra 24). Los resultados de los modelos de simulacion de clima coinciden de manera clara en
la tendencia general esperada, indicando una disminucién gradual de la precipitaciéon anual
acumulada y un aumento de la temperatura media anual en el Principado de Asturias. No
obstante, los modelos no son capaces de reproducir la variabilidad interanual observada en
el caso de la precipitacion, aunque si logran seguir la media observada durante el periodo
con observaciones disponibles. Por otra parte, las tendencias proyectadas para ambas vari-
ables muestran una ligera aceleracion a partir de 2040 (figura 24).

Para el periodo 2070-2100, la disponibilidad de proyecciones para distintos escenarios de
emision permite apreciar ademas la diferencia entre las condiciones esperadas bajo cada uno
de ellos, con cambios mas acusados en las predicciones para el escenario A2 que para los
escenarios A1B y B2, siendo este dltimo el escenario que presentaria los cambios de menor
magnitud. Para poder examinar la variaciéon espacial en la magnitud de los incrementos
esperados, se tomaron como nivel de referencia las condiciones medias predichas por cada
modelo para el periodo 1970-1990, y se utiliz6 como nivel base la climatologia elaborada me-
diante interpolacién de los datos recogidos por la red de observacion AEMET para el mismo
periodo (subseccion 2.4). A continuacion, se prepararon mapas para las condiciones prome-
dio durante periodos consecutivos de 30 afios, asi como para el porcentaje de reduccion
esperado en la precipitacion acumulada y para la diferencia en temperatura para los distin-
tos escenarios. Los mapas estimados para cada uno de los modelos se combinaron entre si
estimando el valor promedio predicho para cada uno de los pixeles, siendo esta prediccion
conjunta la que se ha utilizado para el calculo de estadisticos y la que se presenta en los
mapas de este documento. La tabla 5 proporciona un resumen de los cambios esperados a
escala anual y estacional para distintos escenarios de emision.

La figura 25 presenta los valores promedio esperados para la precipitacion anual acu-
mulada y para la temperatura media anual durante los periodos 2010-2039 y 2040-2069,
mientras que la figura 26 muestra la misma informacién como cambios respecto a la cli-
matologia construida a partir de las observaciones recogidas en las estaciones de la red de
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figura 24: Proyecciones para la precipitacion acumulada (mm afo~!, panel superior) y la temperatura media
anual (°C, panel inferior) en el Principado de Asturias. Las proyecciones se basan en el promedio de 23 exper-
imentos realizados como parte del proyecto ENSEMBLES para el escenario A1B (1970-2100, tabla 3), y de 12
y 7 experimentos PRUDENCE para los escenarios A2 y B2, respectivamente (1960-1990 y 2070-2099, tabla 4).
Cada linea muestra el promedio de mapas mensuales obtenidos tras interpolar mapas mensuales interpola-
dos a partir de series proyectadas a partir del ajuste entre los resultados del modelo regional de simulacion
de clima y las observaciones recogidas en las estaciones meteoroldgicas de la red AEMET. A modo de guia,
se incluye ademas en cada grafico la tendencia media para cada escenario (lineas con mayor grosor), esti-
mada mediante ajuste de un modelo generalizado aditivo (Hastie & Tibshirani 1990; Wood 2006). Cada panel
incluye ademas el promedio observado para la precipitacion o la temperatura durante el periodo 1970-2009
(figura 18). A fin de apreciar el grado de concordancia entre las distintas series procedentes de los distintos
experimentos de simulacion de clima, se ha aplicado un factor de transparencia aditivo (Wickham 2009), de tal
manera que la intensidad de color es proporcional al nimero de series que se solapan, con maxima intensidad
correspondiente al solapamiento de 4 series.
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tabla 5: Cambios en precipitacion y temperatura para distintos escenarios de emision (A2, A1B y B2; sec-
cion 3). Para cada periodo temporal y escenario disponible se presenta el cambio promedio y el rango de los
cambio proyectados para el conjunto del Principado de Asturias (entre paréntesis). Los valores se han extraido
de la proyeccion conjunta estimada a partir de la reduccién de escala varios modelos climaticos regionales.
Los valores corresponden al porcentaje de precipitacion anual y la diferencia en la temperatura media durante
al nivel medio proyectado con respecto al promedio estimado para el periodo 1970-1990 (subseccion 3.2).

2010-2039 2040-2069 2070-2099 2070-2099 2070-2099
P onual 95.0 % 89.8 % 85.4 % 82.1% 86.6 %
(92.8-97.0%)  (85.4-93.8%)  (79.3-91.1%) (75.3-86.8 %) (81.0-90.0 %)
Pinvierno 95.1% 90.2 % 86.8 % 82.8 % 87.5%
(933-973%)  (86.4-947%)  (81.4-93.2%) (76.9-87.4 %) (82.7-90.9 %)
Pprimavera 95.8% 91.3% 86.9% 84.4% 89.1%
(93.0-97.8%)  (85.9-953%)  (79.0-92.8%) (74.3-90.1 %) (81.6-92.8 %)
Pyerano 92.5% 85.5 % 78.6 % 74.2 % 78.9 %
(88.0-95.6%)  (77.3-913%)  (66.9-87.1%) (57.1-81.8 %) (64.2-85.5 %)
Potofio 95.1% 89.8 % 85.5 % 82.9% 86.9 %
(92.9-97.0%)  (853-93.9%)  (79.5-91.3%) (76.3-87.1 %) (81.5-90.3 %)

observacion AEMET durante el periodo de referencia 1970-1990 (subseccion 2.4). Durante
el periodo 2010-2069 sdlo estan disponibles las proyecciones realizadas en el contexto del
proyecto ENSEMBLES (tabla 4, subseccion 3.1), razén por la que Gnicamente se presentan
resultados para el escenario A1B. No obstante, es necesario considerar que no se esper-
an grandes diferencias entre distintos escenarios de emision hasta finales de siglo (van der
Linden & Mitchell 2009). Las proyecciones muestran una disminucién de la precipitacion y
un aumento de la temperatura en todo el Principado de Asturias (figura 25), con cambios
especialmente acusados en la regiéon occidental (figura 26), donde se puede apreciar una dis-
minucién en la precipitaciéon superior al 10 % para el periodo 2040-2069 y aumentos en la
temperatura por encima de 2 °C. Las figuras también permiten apreciar que para mediados
de siglo, atendiendo a las proyecciones, la precipitacion en los valles centrales y en la costa
asturiana sera inferior a 1000 mm afio !, mientras que se espera que la temperatura media
anual sea superior a los 12 °C.

Durante el periodo 2070-2099, ademas de las proyecciones basadas en el escenario A1B

procedentes del proyecto ENSEMBLES, se encuentran disponibles las proyecciones real-
izadas como parte del proyecto PRUDENCE bajo los escenarios A2 y B2 (subseccion 3.1).
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Precipitacién anual acumulada

Observaciones
1970-1990

Escenario A1B mm ano
2010-2039 800
; 1000

-
[0/e]
o
o

Escenario A1B
2040-2069

figura 25: Proyecciones para la precipitacion anual acumulada (mm afo~!) y la temperatura media anual (°C,
pagina siguiente) para el periodo 2010-2069. Cada mapa muestra el promedio de varios modelos climaticos
(subseccion 3.2), y se ha calculado tras anadir los incrementos en precipitacion y temperatura estimados por
cada modelo con respecto al periodo 1970-1990 a la climatologia estimada para el mismo periodo a partir de
la interpolacion de observaciones recogidas por la red AEMET (panel superior, subseccion 2.4).
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Temperatura media anual

Observaciones
1970-1990

Escenario A1B
2010-2039

Escenario A1B
2040-2069

La figura 27 presenta los valores promedio esperados para la precipitacion anual acumulada
y para la temperatura media anual bajo cada escenario, mientras que la figura 28 presenta
los cambios esperados respecto a la climatologia construida a partir de las observaciones
recogidas en las estaciones de la red de observacion AEMET durante el periodo de referen-
cia 1970-1990 (subseccion 2.4). Ambos conjuntos de mapas permiten apreciar las diferencias
entre los distintos escenarios, aunque en todos ellos los cambios predichos son méas inten-
sos cerca de la cordillera. Las diferencias en los cambios esperados en precipitaciéon anual
entre distintos escenarios son muy importantes en el sector occidental, con reducciones por
encima del 20 % en la precipitacion esperada para el escenario A2 que no se observan en las
proyecciones para otros escenarios (figura 28). En el caso de la temperatura, las proyecciones
para los escenarios A2 y A1B son mas similares entre si, aunque de nuevo el escenario A2
resulta en proyecciones mas extremas. Mientras, los cambios esperados bajo el escenario B2
son mucho menos intensos, con un aumento promedio esperado menor en mas de medio
grado que para los escenarios A1B y A2 también la figura 24 y la tabla 5).

En ultimo lugar, las proyecciones se examinaron segun las estaciones del afio para la pre-
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Cambios en la precipitacion anual

Escenario A1B
2010-2039
% P 1970-1990
87.0
88.5
90.0
Escenario A1B 91.5
2040-2069 93.0
. 94.5
97.5
20 km
—
Cambios en la temperatura anual
Escenario A1B
2010-2039
8T 1970-1990
[°C]
0.8
2okm, 1.0
1.2
Escenario A1B 1.4
2040-2069 1.6
1.8
2.0
2.2

figura 26: Cambios esperados en la precipitacion anual acumulada ( %, panel superior) y en la temperatura me-
dia anual (°C, panel inferior) para el periodo 2010-2069. Los mapas corresponden a los incrementos predichos
para el escenario A1B (véase la seccion 3). Cada mapa se basa en el promedio del resultado de varios modelos
climaticos y muestra el porcentaje de reduccion en la precipitacion acumulada y la diferencia en temper-
atura media entre el incremento proyectado para los periodos 2010-2039 y 2040-2069 respecto al promedio
estimado para el periodo 1970-1990 a partir de observaciones recogidas por la red AEMET (subseccion 2.4).
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Precipitacién anual acumulada

Observaciones
1970-1990

Escenario A2
2070-2099

mm afo”
800
1000
1200
1400
1600
1800
2000
2200

Escenario A1B
2070-2099

Escenario B2
2070-2099

figura 27: Proyecciones para la precipitaciéon anual acumulada (mm afo~!) y la temperatura media anual (°C,
pagina siguiente) para el periodo 2070-2099. Cada mapa muestra el promedio de varios modelos climaticos para
distintos escenarios (A2, A1B y B2; véase la seccion 3), que se han calculado tras afiadir los incrementos en
precipitacion y temperatura estimados por cada modelo con respecto al periodo 1970-1990 a la climatologia
estimada para el mismo periodo a partir de la interpolacién de observaciones recogidas en la red AEMET
(panel superior, subseccion 2.4).
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Temperatura media anual

Observaciones
1970-1990

Escenario A2
2070-2099

Escenario A1B
2070-2099

Escenario B2
2070-2099
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figura 28: Cambios esperados en la precipitacion anual acumulada (%) y en la temperatura media anual (°C,
pagina siguiente) para el periodo 2070-2099. Los mapas corresponden a los incrementos predichos para distin-
tos escenarios (A2, A1B y B2; véase la seccion 3). Cada mapa se basa en el promedio del resultado de varios
modelos climaticos y muestra el porcentaje de reduccion en la precipitacion acumulada y la diferencia en
temperatura media entre el incremento proyectado para el periodo 2070-2099 respecto al promedio estimado

para el periodo 1970—-1990 a partir de observaciones recogidas por la red AEMET (subseccion 2.4).
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Cambios en la temperatura anual

Escenario A2
2070-2099

Escenario A1B
2070-2099

Escenario B2
2070-2099
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cipitaciéon acumulada y para la temperatura media (figura 29). Al igual que al examinar las
tendencias a escala anual (figura 24), los modelos fueron capaces de reproducir la tenden-
cia observada aunque tuvieron mas dificultades para reproducir la variabilidad interanual
observada, especialmente en el caso de la precipitacion (figura 29). Las proyecciones de to-
dos los modelos para cualquiera de los escenarios considerados coinciden al predecir una
disminucién de la precipitacién acumulada y un aumento de la temperatura media para to-
das las estaciones del afio. Los cambios son mas importantes para el escenario A2, aunque
las tendencias bajo el escenario A1B son similares. Los modelos predicen ademas un cam-
bio en la tendencia a partir de 2040, especialmente apreciable en el caso del verano. Los
Apéndices C, D, F y F presentan los mapas con las proyecciones en términos absolutos y los
cambios esperados en precipitacion acumulada y temperatura media para cada estacion del
afo.

En general, los mapas con los cambios esperados para las distinas estaciones del afio
(Apéndices C-F) permiten apreciar un marcado contraste entre las proyecciones para dis-
tintos escenarios, asi como una gran heterogeneidad espacial en los cambios esperados, que
son en general mas intensos en las zonas oriental y occidental de la cordillera. Ademas, las
proyecciones son diferentes segun la estacion del afio considerada, con cambios esperados
mas importantes en el otofio y, especialmente, para el verano (tabla 5). Estas diferencias en-
tre las distintas estaciones del afio se van incrementando a lo largo del siglo y se hacen muy
patentes para el periodo 2070-2099, tal y como puede derivarse al examinar los cambios es-
perados para el escenario A1B (tabla 5). Es necesario considerar ademas que las tendencias
predichas contrastan en cierta medida con las tendencias observadas hasta el momento (e.g.
cambios importantes en primavera y verano, mas leves en invierno y practicamete inapre-
ciables en otofio; seccion 2). No obstante, el hecho de que las diferencias entre estaciones
se vayan haciendo cada vez patentes segiin avanza el tiempo parece indicar que el cambio
esperable en el régimen estacional de precipitacion y temperatura en el Principado de As-
turias puede alterar las tendencias observadas hasta la actualidad.

4. Difusién publica de resultados

El objetivo final de la proyeccion de escenarios de cambio climatico es facilitar que ge-
stores, agentes sociales, empresas o ciudadanos puedan tomar decisiones informadas que
consideren los impactos potenciales del cambio climatico. En este sentido, el apartado ante-
rior (seccion 3) presenta proyecciones bajo distintos escenarios de emisiones que demues-
tran que nuestras decisiones pueden condicionar la evoluciéon a medio y largo plazo del
clima a escala global y regional. Por todo ello, el tercer y ultimo objetivo de este estudio es
la difusion publica de los resultados obtenidos. Para ello, se ha preparado una base de datos
geografica que agrupa los datos reunidos y generados en los pasos anteriores, y se ha desar-
rollado una pagina web interactiva destinada a la divulgacion de los principales resultados
obtenidos.
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figura 29: Proyecciones para la precipitaciéon acumulada estacional (mm trimestre ') y la temperatura media
(°C, pagina siguiente) en el Principado de Asturias. Las proyecciones se basan en el promedio de 23 experimen-
tos realizados como parte del proyecto ENSEMBLES para el escenario A1B (1970-2100, tabla 3), y de 12y 7
experimentos PRUDENCE para los escenarios A2 y B2, respectivamente (1960-1990 y 2070-2099, tabla 4). Ca-
da linea muestra el promedio de mapas mensuales obtenidos tras interpolar mapas mensuales interpolados a
partir de series proyectadas a partir del ajuste entre los resultados del modelo regional de simulacion de clima
y las observaciones recogidas en las estaciones meteoroldgicas de la red AEMET. A modo de guia, se incluye
ademas en cada gréfico la tendencia media para cada escenario (lineas con mayor grosor), estimada mediante
ajuste de un modelo generalizado aditivo (Hastie & Tibshirani 1990; Wood 2006). Cada panel incluye ademas
el promedio observado para la precipitacion o la tempertura durante el periodo 1970-2009 (figura 18). A fin
de apreciar el grado de concordancia entre las distintas series procedentes de los distintos experimentos de
simulacion de clima, se ha aplicado un factor de transparencia aditivo (Wickham 2009), de tal manera que la
intensidad de color es proporcional al nimero de series que se solapan, con maxima intensidad correspondi-
ente al solapamiento de 4 series. La precipitacion acumulada durante cada estacion del ano y la temperatura
media se calcularon como suma y promedio, respectivamente, considerando estaciones del afio trimestrales;
invierno: diciembre, enero y febrero (DEF); primavera: marzo, abril y mayo (MAM); verano: junio, julio y agosto
(JJA); y otorio: septiembre, octubre y noviembre (SON).
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Consideraciones generales sobre la difusiéon de resultados

53

Uno de los objetivos de este estudio es la preparacion de materiales para la difusion de
los principales resultados obtenidos. Para ello, se ha optado por emplear internet como prin-
cipal soporte y plataforma para los distintos materiales elaborados. En la actualidad estan
disponibles una gran variedad de recursos en red que proporcionan informacioén sobre el
cambio climatico y permiten explorar las proyecciones disponibles. En este apartado se
van a destacar alguno de ellos que puede ser de utilidad y servir como complemento a la
informacion asociada a este estudio. En primer lugar, es necesario destacar que todos los
datos procedentes de experimentos de simulacion de clima suelen estar disponibles para la
comunidad cientifica. Tal seria el caso del repositorio de los resultados de los experimen-
tos de simulacion del clima global del IPCC, Earth System Grid (www.earthsystemgrid.org,
Williams et al. 2008) y PCDMI (www-pcemdi.llnl.gov), el proyecto para la comparaciéon de
experimentos de paleoclima (pmip2.Isce.ipsl.fr), o los repositorios de los proyectos PRU-
DENCE (prudence.dmi.dk) y ENSEMBLES (ensembles-eu.metoffice.com) empleados en este
estudio.

Aparte de los repositorios generales con los datos brutos, existen distintos portales que
ofrecen la posibilidad de explorar los resultados de experimentos de simulacién de clima. A
raiz del proyecto ENSEMBLES, se han desarrollado dos portales que ofrecen distintas posi-
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bilidades para el analisis en linea y la adquisicion de datos procedentes de experimentos de
simulacion. El Instituto Meteoroldgico Holandés (KNMI, www.knmi.nl) ha desarrollado Cli-
mateExplorer (climexp.knmi.nl), que permite el analisis y visualizacién de una gran variedad
de datos, desde series procedentes de estaciones meterologicas hasta los resultados de ex-
perimentos de simulacion de clima a escala global. Por otra parte, el Grupo de Meteorologia
de Santander (Universidad de Cantabria-Instituto de Fisica de Cantabria del CSIC) ha desar-
rollado el portal para la reduccién a escala regional en linea de experimentos ENSEMBLES
(www.meteo.unican.es/ensembles). Ambos portales estarian dirigidos principlamente a in-
vestigadores y gestores. A escala global, con un disefio que favorece la difusion hacia un
publico mas general, destaca la inciativa de la fundacion The Nature Conservancy (TNC,
www.nature.org) denominada ClimateWizard (www.climatewizard.org), desarrollada junto
a las Universidades de Washington y de Mississipi (Girvetz et al. 2009). El portal Climate Wiz-
ard proporciona acceso interactivo a climatologias estimadas para el periodo 1950-2000.
Ademas, incluye las proyecciones realizadas por los modelos climaticos globales empleados
en el Cuarto Informe del IPPC (Randall et al. 2007) promediadas durante los periodos 2040—
2069 y 2070-2099 para los escenarios B1, A1B y A2 (véase la tabla 1).

Entre la informacion climatica disponible sobre Espafa cabe destacar el Atlas Climatico
Digital de la Peninsula Ibérica, desarrollado por los Deptos. de Geografia y de Biologia Ani-
mal, Vegetal y Ecologia de la Universidad Autonoma de Barcelona (opengis.uab.es/wms/iberia).
El Atlas Climatico Digital de la Peninsula comprende una series climatologias termoplu-
viométricas estimadas para la peninsula ibérica, interpoladas a partir de datos recogidos en
estaciones meteorologicas durante el periodo 1950-1999 (Ninyerola ef al. 2005). En la pagina
web del Grupo de Meteorologia de Santander (www.meteo.unican.es) también se encuentra
disponible una reconstruccion de las condiciones de precipitaciéon y temperatura durante
el periodo 1950-2008 (Herrera et al 2011). En cuanto a la informacién disponible sobre
escenarios de cambio climatico, la pagina web de la Agencia Estatal de Meteorologia pro-
porciona proyecciones climaticas a escala regional y nacional (www.aemet.es/es/elclima/
cambio_climat/proyecciones) y escenarios regionalizados (Brunet et al. 2009), aunque es
necesario registrarse para poder acceder a los datos (www.aemet.es/es/elclima/cambio_climat/
escenarios). Finalmente, destacar el trabajo sobre escenarios regionales desarrollado por el
Grupo de Meteorologia de Santander para el Gobierno de Cantabria (www.meteo.unican.
es/escenariosCantabria), que proporciona de manera libre acceso a reconstrucciones espa-
ciales de alta resolucion (1 km) para el periodo 1973-2003 y proyecciones para los distintos
modelos considerados en el proyecto ENSEMBLES (Gutiérrez et al. 2010), que también ex-
ige registrarse antes de acceder a la informacion. La necesidad de registrarse en este tipo
de portales obedece normalmente a la necesidad de valorar aspectos técnicos del servicio
proporcionado (e.g. ancho de banda, tiempo de computacion), y es ttil a la hora de justificar
la existencia de cierta demanda por los servicios proporcionados.

4.2. Materiales generados para la difusion de resultados

Entre las distintas opciones disponibles para la difusiéon de los resultados y materiales
generados, en el presente proyecto se ha optado por la preparacion de materiales destinados
a un publico general, ya que entre los objetivos principales de este proyecto se encuentra
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la divulgacion y transmision de la informaciéon obtenida a los distintos agentes sociales.
En primer lugar, se ha redactado el presente informe tomando especial cuidado en la elabo-
racion de figuras y mapas faciles de interpretar. Para la elaboracion de graficos y mapas se ha
empleado la libreria ggplot2 (Wickham 2009) que, en el caso de los mapas, se ha complemen-
tado con los esquemas de color disponibles a través de la libreria RColorbrewer (Neuwirth
2007), disenados para optimizar la transmision de informacién (Brewer 2005, véase también
colorbrewer2.org). Se ha procurado evitar ademas que los graficos incluyeran mas de ocho
codigos de color distintos, y se han utilizado rampas de color continuas (Kraak & Ormeling
2010). En la medida de lo posible, se ha intentado emplear un estilo directo y sencillo evi-
tando un uso excesivo de tecnicismos.

Las series temporales para las estaciones de mejor calidad asi como los mapas con clima-
tologias y con las proyecciones conjuntas elaboradas a partir del resultado de varios modelos
climaticos se han preparado para su presentacion en la red. Para ello, se han incluido en una
base de datos geografica PostgreSQL PostGIS (postgis.refractions.net) y en una base de datos
GeoServer (geoserver.org). A partir de esta tltima base de datos se ha preparado una pagina
web en la que se resume este documento y a través de que se pueden explorar los mapas pre-
sentados en el documento (idebos.bio.uniovi.es/GeoPortal/atlas). Los datos correspondientes
a cada uno de los mapas mensuales en los que se basan las climatologias y proyecciones con-
juntas se conservan en formato Ry quedan disponibles para cualquier persona ineresada en
su uso. Debido al gran volumen de memoria necesario para almacenar y servir de manera
adecuada estos datos, por el momento las posibles peticiones se atenderan personalmente.
En caso de detectarse una demanda importante de la informacion bruta generada por este
estudio, se realizarian los tramites necesarios para porporcionar acceso libre a los datos a
través de la red. No obstante, los mapas correspondientes a los resumenes decadales de cli-
matologias y de las proyecciones para distintos escanrios de emision estan disponibles como
servicios de la base de datos GeoServer (véase idebos.bio.uniovi.es/GeoPortal/atlas/Ayuda).

Los contenidos y funcionalidades de la pagina web asociada al proyecto incluyen textos
introductorios y explicativos de los materiales y métodos empleados, asi como un resumen
de los principales resultados obtenidos. Estos textos van acompariados de algunas de las fig-
uras incluidas en el texto y se puede asumir constituyen un resumen ejecutivo (e ilustrado)
del mismo. La pagina también incluye un enlace a este documento y, sobre todo, una inter-
faz para la exploraciéon sobre un mapa interactivo de distintos mapas. De esta manera, se
ha incluido en primer lugar un mapa con la localizaciéon de las estaciones meteorologicas
que permite la exploracion los datos mensuales de precipitacion acumulada y temperatura
proporcionados por AEMET (figura 30). El resto de mapas interactivos presentan las clima-
tologias y proyecciones, permitiendo ademas explorar los mapas con las medias decadales y
para periodos de 30 afos. Aparte de permitir interrogar las capas a través de una interacciéon
remota con la base de datos geografica, estos mapas permiten realizar capturas en un forma-
to de imagen ligero (png, www.libpng.org/pub/png). Frente a los mapas de clases discretas
presentados en este documento, se ha optado por rampas de color con un mayor nimero
de categorias que resultan en una trama casi continua. Pese a que este tipo de visualizacion
no es Optimo para la transmisiéon de informacion, se ve compensando por la posibilidad de
interrogar de manera directa el valor de las capas en cada localizacion. Los datos para ca-
da una de las variables se presentan por separado, manteniendo el cédigo de colores (azul
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y para precipitacion y , respectivamente) asi como la convencién que
se ha adoptado en el texto de indicar niveles o incrementos mas altos mediante tonos mas
intensos.
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figura 30: Series de precipitacion mensual acumulada (panel superior) y temperatura media mensual (panel
inferior) para la estaciones 7274 (Soto de los Infantes) y 1340A (Taramundi). Los graficos se incluyen como
ejemplo del tipo de presentacion disenada para el geoportal en el que uno de los mapas permite al usuario
seleccionar cada una de las estaciones de la red AEMET en el Principado de Asturias. Ante un doble clic,
graficos similares a los que se presentan aqui aparecen en una ventana emergente.

5. Discusion y consideraciones finales

Los datos de precipitacion y temperatura disponibles gracias a la red de observacion mete-
orologica de la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET) proporcionan una buena cobertu-
ra en el Principado de Asturias, especialmente desde el afio 1970. No obstante, en las tltimas
décadas ha disminuido el nimero de estaciones de precipitacion. Ademas, destaca una clara
deficiencia en la cobertura de la red para las zonas mas elevadas y, practicamente, no hay
observaciones disponibles por encima de 1500 m. Pese a que estas areas representan una
pequena parte de Asturias (alrededor del 4.5 % de la superficie de Asturias esta por encima
de 1500 m), se trata de zonas en las que se establecen fuertes gradientes, destacando el efec-
to Foehn que lleva asociada la lluvia orografica que caracteriza el clima de nuestra region

Julio de 2011



57

(Alvarez Garcia et al. 2009).

La informacion recogida en las estaciones de la red AEMET permite estudiar las tenden-
cias en precipitaciéon y temperatura durante las altimas décadas, asi como reconstruir medi-
ante interpolacion la variacién espacial en ambas variables. El analisis directo de las series
procedentes de estaciones meteorologicas permitié estimar tendencias en la evolucion de
precipitacion y temperatura. Se encontr6 una ligera tendencia negativa en la precipitacion
anual. En invierno y primavera la precipitaciéon disminuy6 ligeramente, aunque aumento
durante el otofio. No obstante, en el caso de la precipitacion las tendencias estimadas 1l-
evan asociada una gran incertidumbre y deben interpretarse con cautela. Las tendencias
estimadas para la temperatura fueron mas claras e indicativas de un proceso generalizado
de aumento de la temperatura en el Principado. Las tendencias observadas para cada una de
las estaciones del afio revelaron cierta heterogeneidad en el proceso de calentamiento, con
un mayor aumento de la temperatura durante primavera y verano, y una ligera disminuciéon
en otofo. Los analisis basados la reconstruccion de la variaciéon espacial en precipitaciéon y
temperatura confirmaron las tendencias observadas, salvo en el caso del descenso de la tem-
peratura en otofio. Las tendencias observadas son coherentes, en general, con los resultados
obtenidos por otros autores (e.g. Brunet et al. 2007 2009; Alvarez Garcia et al. 2009; Luis et al.
2010; Gonzalez-Hidalgo et al. 2010ab.

Las proyecciones basadas en el aumento de la escala de los experimentos de simulacion
de clima bajo distintos escenarios de emisiones hacen esperar una reduccion en las precip-
itaciones y un aumento en la temperatura media. Este resultado se mantuvo al analizar las
proyecciones estacionales, aunque los cambios mas importantes se espera que afecten a las
precipitaciones y temperaturas durante el verano. Al analizar la variacion espacial en las
proyecciones, en ambas variables se esperan cambios de mayor intensidad en los extremos
occidental y oriental de la cordillera. Ademas, la comparacion entre distintos escenarios de
emision puso de manifiesto una marcada diferencia en la evolucion esperada del clima segun
las distintas estrategias de desarrollo socioeconémico y tecnologico futuro. No obstante, las
proyecciones deben valorarse siempre con gran cautela, especialmente en el caso de la pre-
cipitacion, variable cuyo comportamiento irregular dificulta en gran medida cualquier in-
tento de modelizacion. Es necesario destacar ademas que los métodos empleados resultaron
en series incapaces de reproducir la variaciéon observada en esta variable. En este mismo
sentido, la confianza es mucho mayor en el caso de las proyecciones de temperatura. Los re-
sultados obtenidos encajan en general bien con analisis realizados por otros autores (Castro
et al. 2005; Brunet et al. 2009; Alvarez Garcia et al. 2009). No obstante, destaca la coherencia
obtenida en este estudio en cuanto a la reduccion de la precipitaciéon para cada estacion del
afo, ya que es comun que algunos experimentos de simulacion de clima con modelos glob-
ales y regionales resulten en proyecciones de aumento de precipitacion en Asturias durante
el invierno para finales de siglo (e.g. Brunet et al. 2009; Alvarez Garcia et al. 2009). Esto evi-
dencia la necesidad de mejorar los métodos para la modelizacién de la preciptacion, a fin de
mejorar las proyecciones sobre la futura evolucion de esta variable. Otras opciones a valorar
incluirian el analisis de los escenarios empleando una mayor resoluciéon temporal, lo que
permitiria a la vez incorporar estudios sobre la evolucion esperada de fendémenos extremos.
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A. Detalles sobre materiales y métodos empleados

En esta seccion se proporciona una explicacion detallada sobre algunos de los materiales y métodos
empleados en la elaboracion de este informe, complementaria a las descripciones que se presentan
en el texto principal. Al contrario que el resto del documento, este seccidon posee un caricter mas
técnico, ya que esta dirigida principalmente a aquellos lectores interesados en aspectos concretos de
la metodologia empleada o en la replicacion de los resultados obtenidos.

A.1. Paquetes informaticos empleados para el analisis y visualizacion de
datos

Todos los analisis se han realizado empleando el paquete estadistico R (R Development Core Team
2010). Ademas de las librerias incluidas en la distribucién bésica del programa, se han utilizado reit-
eradamente las siguientes librerias (listadas en orden alfabético): abind (Plate & Heiberger 2004), ape
(Paradis et al. 2004), arm (Gelman et al. 2010), car (Fox & Weisberg 2010), coda (Plummer et al. 2010),
corpcor (Schaefer et al. 2010), fields (Furrer et al. 2010), foreign (core members et al. 2010), ggplot2
(Wickham 2009), gridExtra (Auguie 2010), lattice (Sarkar 2008), Ime4 (Bates & Maechler 2010a), MASS
y nnet (Venables & Ripley 2002), Matrix (Bates & Maechler 2010b), MCMCglmm (Hadfield 2010), mgcv
(Wood 2006 2008), nedf (Pierce 2010), plyr (Wickham 2010), proto (Kates & Petzoldt 2007), R2ZWinBUGS
(Sturtz et al. 2005), RColorBrewer (Neuwirth 2007), reshape (Wickham 2007), RNetCDF (Michna 2010),
spam (Furrer & Sain 2010), survival (Therneau & Lumley 2009), y tensorA (van den Boogaart 2010). To-
dos los graficos y mapas se han preparado empleando la libreria ggplot2 (Wickham 2009) y, en el caso
de los mapas, esquemas de color disponibles a través de la libreria RColorbrewer (Neuwirth 2007) dis-
eflados para optimizar la transmisién de informacién (Brewer 2005, véase también colorbrewer2.org).

A.2. Estaciones meteoroldgicas de la red AEMET

La tabla Al proporciona un listado de las estaciones de la red nacional de observaciéon meteo-
rologica de la Agencia Estatal de Meteorologia del Gobierno de Espana (AEMET) localizadas en el
Principado de Asturias, asi como un resumen de sus principales caracteristicas, especialmente de
aquellas consideradas a la hora de incluirlas o no en los diferentes analisis realizados.
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A.3. Andlisis de series procedentes de estaciones meteorolégicas

Los datos mensuales de precipitacion y temperatura recogidos por la red de observacion AEMET se
analizaron mediante modelos lineales mixtos (Gelman & Hill 2007). Para ello, se asumi6 que el nivel
medio de precipitaciéon o temperatura, Y;;;, medido por la estacion meteorologica 7, en la estacion 7,
durante el mes del afio £, en el instante ¢, se puede expresar como la siguiente combinacion lineal:

Yijkt = Y0 + 11 NAO: + 72 AMO; + 3 DEM; + 74 DC; + i + Q0,35 + Q135 t + €ijiet

Ym ~ N(tom, om), m=0,1,...,4

ag,ik ~ N(@0, &, 0ay_); k= {enero, febrero, ..., diciembre} (A1)
m,ij ~ N(@m, j,0a,, ;) m=0,1 j= {invierno, primavera,verano, otono}

eijt ~ N(0, 0¢)

Los parametros a estimar son -,,, que se asume siguen una distribucién normal, y los parametros
Oy ;. para cada estacion meteorologica ¢, que se asume proceden de una distribucion normal comin
para todas las estaciones. Condicionado en los efectos fijos y aleatorios, se asume que las obser-
vaciones se pueden explicar excepto por un error de observacién independiente e idénticamente
distribuido entre distintos momentos y estaciones, que sigue una distribucién normal con media cero
y desviacion estandar o.. Los modelos se ajustaron en R (R Development Core Team 2010) emple-
ando la libreria MCMCglmm (Hadfield 2010), que ajusta este tipo de modelos mediante integracion
combinando cadenas de Markov con el método de Montecarlo. Para el ajuste se emplearon distribu-
ciones previas o a priori poco informativas para cada uno de los parametros. La integracion se realizo
empleando 13000 iteraciones del algoritmo de Gibbs (Lange et al. 1992), de las cuales se descartaron
las 3000 primeras. Se seleccion6 1 de cada 10 iteraciones de las 10000 restantes para obtener una
muestra de 1000 valores de los pardmetros que se emplearon en el resto de los anélisis. En el texto
principal se hace referencia a alguno de los valores obtenidos tras ajustar ecuacion Al a las obser-
vaciones mensuales de precipitaciéon y temperatura, y se proporcionan distintos resimenes graficos
de los resultados. La tabla A2 proporciona las medias condicionales e intervalos de confianza para el
resto de los parametros.
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tabla A2: Ajuste del modelo de regresion lineal mixto a los valores de precipitacion y temperatura mensual.
Para cada uno de los pardmetros (ecuacion A1) se proporciona la estimacién de la media y el intervalo de
confianza del 95 % condicionada a las observaciones. La precipitacion se expresa como mm mes~!, mientras
que la temperatura se expresa en °C. Las tendencias (ar7) se expresan en mm mes ! 0 °C por década.

Efectos fijos

Precipitacion Temperatura
Yo 97.9 [93.2, 102.4] 138 [12.9, 14.8]
71 (NAO) 0.786 [0.433, 1.177] 0.0062 [-0.0074, 0.0208]
~2 (AMO) -16.4 [-19.8,-13.3] 1.73 [1.58, 1.88]
3 (DEM) 0.0457 [0.0301, 0.0617] -0.0015 [-0.0035, 0.0005]
~v4 (DC) -0.592 [-0.837,-0.317] -0.0259 [-0.0688, 0.0160]

Efectos aleatorios

Precipitacion Temperatura
ag Oag a1 oar ag Oag a1 Oar
enero 1.23 12.9 — — -0.956 1.16 — —
[-0.979,3.47]  [11.0, 14.5] — - [-1.39-0.556]  [0.911, 1.45] — -
febrero -5.80 12.8 - — -0.287 1.16 - —
[-8.21-3.72]  [11.0, 14.5] - - [-0.718,0.104]  [0.872, 1.47] - -
marzo -2.96 12.9 - - -1.62 1.16 - -
[-5.10,-0.712]  [11.3, 14.6] - - [-2.03,-1.26]  [0.889, 1.46] - -
abril 8.37 13.4 — — -0.745 1.16 — —
[6.35,10.9]  [11.8,15.4] - - [-1.16,-0.403]  [0.849, 1.43] - -
mayo -2.08 12.9 — — 1.89 1.16 — —
[-4.25,0.266]  [11.2,14.7] — - [1.50,2.26]  [0.863, 1.44] — —
junio -1.15 12.6 — — -1.00 1.15 — —
[-3.39,1.27]  [11.1, 14.4] - - [-1.42-0.619]  [0.857, 1.44] - -
julio -6.94 12.4 — — 1.14 1.16 — —
[-9.30,-4.42]  [10.9, 14.1] - - [0.742,1.53]  [0.896, 1.47] - -
agosto -4.82 12.7 - - 1.43 115 - -
[-7.16,-2.69]  [11.0, 14.2] - - [1.01,1.80]  [0.907, 1.46] - -
septiembre -23.4 13.5 — — 3.36 1.24 — —
[-25.7,-209]  [11.7,15.2] - - [2.98,3.73]  [0.957, 1.53] - -
octubre 8.47 12.8 — — 0.205 1.15 — —
[6.33,10.8]  [11.1,14.4] - - [-0.182,0.585]  [0.868, 1.43] - -
noviembre 18.0 15.1 - - -3.21 1.22 - -
[15.8,20.3] [13.2, 16.8] - - [-3.60,-2.84]  [0.947, 1.52] - —
diciembre 10.8 13.8 - — -0.181 1.16 - —
[8.60,13.0]  [11.8,15.6] - - [-0.559, 0.256]  [0.899, 1.46] — -
invierno 17.0 21.1 -1.94 4.64 -4.18 1.41 0.028 0.254
[13.9,20.0] [19.1,23.2] [-2.88-1.02]  [3.56,5.75] [-4.79,-347]  [1.05,1.79]  [-0.0238,0.0826]  [0.195, 0.312]
primavera 9.30 19.4 -1.52 4.47 -1.34 1.41 0.333 0.218
[6.28,12.5]  [17.4,21.0]  [-2.39,-0.726]  [3.55, 5.49] [-2.05,-0.673]  [1.07,1.75] [0.276,0.395]  [0.169, 0.268]
verano -35.1 13.9 0.203 4.27 4.52 1.52 0.077 0.229
[-38.6, -31.9] [12.1, 15.6] [-0.573, 0.966] [3.27,5.08] [3.86, 5.20] [1.11, 1.92] [0.025, 0.133] [0.176, 0.279]
otofio 8.66 19.0 1.64 4.86 0.994 1.316 -0.072 0.254
[5.46,11.6] [17.1,21.0] [0.808, 2.41]  [3.83, 6.00] [0.333,1.61]  [1.01,1.64] [-0.127,-0.0165]  [0.199, 0.300]
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B. Mapas estacionales de precipitacion y temperatura, 1970-2009

En este Apéndice se presentan mapas con promedios decadales para cada estacion del afio durante
el periodo 1970-2009. Cada uno de los mapas muestra el promedio de mapas mensuales interpola-
dos a partir de datos recogidos por las estaciones meteorologicas de la red de observacion AEMET
(subseccion 2.4). La precipitacién acumulada (mm trimestre ') y la temperatura media (°C) durante
cada estacion del afio se calcularon como la suma o el promedio, respectivamente, de los valores de
precipitaciéon y temperatura mensual considerando estaciones del afio trimestrales; invierno: diciem-
bre, enero y febrero (DEF, figura B1); primavera: marzo, abril y mayo (MAM, figura B2); verano: junio,
julio y agosto (JJA, figura B3); y otorio: septiembre, octubre y noviembre (SON, figura B4).

Nota: la escala de color cambia entre mapas de una misma variable entre las distintas estaciones
del afio.
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Precipitacién acumulada en invierno (DEF)

1970-1979

1980-1989

mm
trimestre
240
320
400
480
560
640
720
800

1990-1999

2000-2009

figura B1: Variacién espacial en la precipitacion acumulada (mm trimestre™!) y en la temperatura media
(°C, pagina siguiente) en invierno durante las tltimas décadas (1970-2009). Cada uno de los mapas muestra
el promedio de mapas mensuales interpolados a partir de datos recogidos en la red AEMET (subseccion 2.4).
La precipitacion acumulada y la temperatura media son suma y promedio, repectivamente, de los valores
estimados para los meses de diciembre (D), enero (E) y febrero (F).
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Temperatura media en invierno (DEF)

1970-1979

1980-1989
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Precipitacién acumulada en primavera (MAM)

1970-1979

1980-1989

mm
trimestre
225
300
375
450
525
600
675
750

1990-1999

2000-2009

Lot

i

figura B2: Variacion espacial en la precipitacién acumulada (mm trimestre 1) y en la temperatura media (°C,
padgina siguiente) en primavera durante las dltimas décadas (1970-2009). Cada uno de los mapas muestra el
promedio de mapas mensuales interpolados a partir de datos recogidos en la red AEMET (subseccion 2.4).
La precipitacion acumulada y la temperatura media son suma y promedio, repectivamente, de los valores
estimados para los meses de marzo (M), abril (A) y mayo (M).
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Temperatura media en primavera (MAM)

1970-1979

1980-1989

1990-1999

2000-2009
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Precipitacién acumulada en verano (JJA)

1970-1979

1980-1989

mm
trimestre
100
150
200
250
1990-1999 300
350
400
450

2000-2009

figura B3: Variacion espacial en la precipitacion acumulada (mm trimestre™!) y en la temperatura media
(°C, pagina siguiente) en verano durante las dltimas décadas (1970-2009). Cada uno de los mapas muestra el
promedio de mapas mensuales interpolados a partir de datos recogidos en la red AEMET (subseccion 2.4).
La precipitacion acumulada y la temperatura media son suma y promedio, repectivamente, de los valores
estimados para los meses de junio (J), julio (J) y agosto (A).
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Temperatura media en verano (JJA)

1970-1979

1980-1989
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Precipitacién acumulada en otofio (SON)

1970-1979

1980-1989

mm
trimestre
100
200
300
400
500
600
700
800

1990-1999

2000-2009

figura B4: Variaciéon espacial en la precipitacion acumulada (mm trimestre™!) y en la temperatura media
(°C, pagina siguiente) en otofio durante las ultimas décadas (1970-2009). Cada uno de los mapas muestra el
promedio de mapas mensuales interpolados a partir de datos recogidos en la red AEMET (subseccion 2.4).
La precipitacion acumulada y la temperatura media son suma y promedio, repectivamente, de los valores
estimados para los meses de septiembre (S), octubre (O) y noviembre (N).
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Temperatura media en otofio (SON)
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C. Mapas con las proyecciones estacionales para precipitacion y
temperatura, 2010-2069

Este Apéndice presenta mapas con promedios para cada estacion del afio durante los periodos
2010-2039 y 2040-2069 para el escenario de emisiones A1B (seccion 3). Cada mapa muestra proyec-
ciones conjuntas elaboradas a partir de las proyecciones basadas en varios modelos climaticos re-
gionales cuya resolucién se ha aumentado mediante técnicas estadisticas (subseccion 3.2). Los incre-
mentos en precipitaciéon y temperatura estimados para cada modelo con respecto al periodo 1970-
1990 se ha afiadido a la climatologia estimada para el mismo periodo a partir de la interpolacién
de observaciones recogidas en la red AEMET (panel superior, subseccion 2.4). La precipitaciéon acu-
mulada (mm trimestre ') y la temperatura media (°C) durante cada estaciéon del afio se calcularon
como la suma o el promedio, respectivamente, de los valores precipitacién y temperatura mensual
considerando estaciones del afo trimestrales; invierno: diciembre, enero y febrero (DEF, figura C1);
primavera: marzo, abril y mayo (MAM, figura C2); verano: junio, julio y agosto (JJA, figura C3); y
otorio: septiembre, octubre y noviembre (SON, figura C4).

Nota: la escala de color cambia entre mapas de una misma variable entre las distintas estaciones
del afio.
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Precipitacion acumulada en invierno (DEF)

Observaciones
1970-1990

mm 1
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B 50
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figura C1: Proyecciones para la precipitacion acumulada (mm trimestre ') y la temperatura media (°C, pdgina
siguiente) en invierno para el periodo 2010-2069 para el escenario de emisiones A1B (seccion 3). Cada mapa
muestra proyecciones conjuntas elaboradas a partir de las proyecciones basadas en varios modelos climaticos
regionales cuya resolucién se ha aumentado mediante técnicas estadisticas (subseccion 3.2). Los incrementos
en precipitacion y temperatura estimados para cada modelo con respecto al periodo 1970-1990 se ha anhadido
a la climatologia estimada para el mismo periodo a partir de la interpolacion de observaciones recogidas en la
red AEMET (panel superior, subseccion 2.4). La precipitacion acumulada y la temperatura media son suma y
promedio, repectivamente, de los valores estimados para los meses de septiembre (S), octubre (O) y noviembre

(N).
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Temperatura media en invierno (DEF)

Observaciones
1970-1990

Escenario A1B
2010-2039 -2
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Precipitacién acumulada en primavera (MAM)

Observaciones
1970-1990

mm
trimestre

Escenario A1B

2010-2039 250
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Escenario A1B
2040-2069

figura C2: Proyecciones para la precipitacion acumulada (mm trimestre ~!) y la temperatura media (°C, pdgina
siguiente) en primavera para el periodo 2010-2069 para el escenario de emisiones A1B (seccion 3).Cada mapa
muestra proyecciones conjuntas elaboradas a partir de las proyecciones basadas en varios modelos climaticos
regionales cuya resolucion se ha aumentado mediante técnicas estadisticas (subseccion 3.2). Los incrementos
en precipitacion y temperatura estimados para cada modelo con respecto al periodo 1970-1990 se ha afadido
a la climatologia estimada para el mismo periodo a partir de la interpolacion de observaciones recogidas en
la red AEMET (panel superior, subseccion 2.4). La precipitacion acumulada y la temperatura media son suma
y promedio, repectivamente, de los valores estimados para los meses de marzo (M), abril (A) y mayo (M).
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Temperatura media en primavera (MAM)

Observaciones
1970-1990

Escenario A1B
2010-2039

Escenario A1B
2040-2069
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Precipitacién acumulada en verano (JJA)

Observaciones
1970-1990
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trimestre

Escenario A1B
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240
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' 2040-2069

figura C3: Proyecciones para la precipitacion acumulada (mm trimestre ') y la temperatura media (°C, pdgina
siguiente) en verano para el periodo 2010-2069 para el escenario de emisiones A1B (seccion 3). Cada mapa
muestra proyecciones conjuntas elaboradas a partir de las proyecciones basadas en varios modelos climaticos
regionales cuya resolucion se ha aumentado mediante técnicas estadisticas (subseccion 3.2). Los incrementos
en precipitacion y temperatura estimados para cada modelo con respecto al periodo 1970-1990 se ha afadido
a la climatologia estimada para el mismo periodo a partir de la interpolacion de observaciones recogidas en
la red AEMET (panel superior, subseccion 2.4). La precipitacion acumulada y la temperatura media son suma
y promedio, repectivamente, de los valores estimados para los meses de junio (J), julio (J) y agosto (A).
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Temperatura media en verano (JJA)
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Precipitacién acumulada en otofio (SON)

Observaciones
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figura C4: Proyecciones para la precipitacion acumulada (mm trimestre ') y la temperatura media (°C, pdgina
siguiente) en otofio para el periodo 2010-2069 para el escenario de emisiones A1B (seccion 3). Cada mapa
muestra proyecciones conjuntas elaboradas a partir de las proyecciones basadas en varios modelos climaticos
regionales cuya resolucion se ha aumentado mediante técnicas estadisticas (subseccion 3.2). Los incrementos
en precipitacion y temperatura estimados para cada modelo con respecto al periodo 1970-1990 se ha afiadido
a la climatologia estimada para el mismo periodo a partir de la interpolacion de observaciones recogidas en la
red AEMET (panel superior, subseccion 2.4). La precipitacion acumulada y la temperatura media son suma y
promedio, repectivamente, de los valores estimados para los meses de septiembre (S), octubre (O) y noviembre

(N).
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Temperatura media en otofio (SON)
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D. Mapas con los cambios estacionales proyectados para precipitacion y
temperatura, 2010-2069

Este Apéndice presenta mapas con promedios sobre los cambios proyectados para cada estacion
del afio durante el periodo 2010-2069 para el escenario de emisiones A1B (seccién 3). Cada mapa
muestra proyecciones conjuntas elaboradas a partir de las proyecciones basadas en varios mode-
los climaticos regionales cuya resolucion se ha aumentado mediante técnicas estadisticas (subsec-
cion 3.2). Se presentan el porcentaje de reduccion en la precipitacién acumulada y la diferencia en
temperatura media entre el incremento proyectado para los periodos 2010-2039 y 2040—-2069 respec-
to al promedio estimado para el periodo 1970-1990 a partir de observaciones recogidas por la red
AEMET (subseccion 2.4). La precipitacion acumulada (%) y la temperatura media (°C) durante cada
estacion del afo se calcularon como la suma o el promedio, respectivamente, de los valores de pre-
cipitacion y temperatura mensual considerando estaciones del afio trimestrales; invierno: diciembre,
enero y febrero (DEF, figura D1); primavera: marzo, abril y mayo (MAM, figura D2); verano: junio,
julio y agosto (JJA, figura D3); y otofio: septiembre, octubre y noviembre (SON, figura D4).

Nota: la escala de color cambia entre mapas de una misma variable entre las distintas estaciones
del afio.
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Cambios en la precipitacién en invierno (DEF)

Escenario A1B
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Cambios en la temperatura en invierno (DEF)
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2010-2039
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figura D1: Cambios esperados en la precipitacion acumulada (%, panel superior) y en la temperatura me-
dia (°C, panel inferior) en invierno para el periodo 2010-2069. Se muestran incrementos predichos para el
escenario A1B (véase la seccion 3). Cada mapa muestra proyecciones conjuntas elaboradas a partir de proyec-
ciones basadas en varios modelos climaticos regionales cuya resolucién se ha aumentado mediante técnicas
estadisticas (subseccion 3.2). Se presentan el porcentaje de reduccion en la precipitaciéon acumulada y la difer-
encia en temperatura media entre el incremento proyectado para los periodos 2010-2039 y 2040-2069 respecto
al promedio estimado para el periodo 1970-1990 a partir de observaciones de la red AEMET (subseccion 2.4).
La precipitacion acumulada y la temperatura media son suma y promedio, repectivamente, de los valores de
estimados para los meses de diciembre (D), enero (E) y febrero (F).
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Cambios en la precipitacion en primavera (MAM)
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figura D2: Cambios esperados en la precipitacion acumulada (%, panel superior) y en la temperatura me-
dia (°C, panel inferior) en primavera para el periodo 2010-2069. Se muestran incrementos predichos para el
escenario A1B (véase la seccion 3), y cada mapa muestra proyecciones conjuntas elaboradas a partir de las
proyecciones basadas en varios modelos climaticos regionales cuya resolucion se ha aumentado mediante
técnicas estadisticas (subseccion 3.2). Se presentan el porcentaje de reduccion en la precipitacion acumulada
y la diferencia en temperatura media entre el incremento proyectado para los periodos 2010-2039 y 2040-
2069 respecto al promedio estimado para el periodo 1970-1990 a partir de observaciones de la red AEMET
(subseccion 2.4). La precipitacion acumulada y la temperatura media son suma y promedio, repectivamente,

de los valores de estimados para los meses de marzo (M), abril (A) y mayo (M).
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Cambios en la precipitacion en verano (JJA)

Escenario A1B
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Cambios en la temperatura en verano (JJA)
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figura D3: Cambios esperados en la precipitacion acumulada (%, panel superior) y en la temperatura media
(°C, panel inferior) en verano para el periodo 2010-2069. Se muestran incrementos predichos para el escenario
A1B (véase la seccion 3), y cada mapa muestra proyecciones conjuntas elaboradas a partir de las proyecciones
basadas en varios modelos climaticos regionales cuya resolucion se ha aumentado mediante técnicas estadis-
ticas (subseccion 3.2). Se presentan el porcentaje de reduccion en la precipitaciéon acumulada y la diferencia
en temperatura media entre el incremento proyectado para los periodos 2010-2039 y 2040-2069 respecto al
promedio estimado para el periodo 1970-1990 a partir de observaciones de la red AEMET (subseccion 2.4).
La precipitacion acumulada y la temperatura media son suma y promedio, repectivamente, de los valores de
estimados para los meses de junio (J), julio (J) y agosto (A).
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Cambios en la precipitacion en otofio (SON)
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figura D4: Cambios esperados en la precipitacion acumulada (%, panel superior) y en la temperatura media
(°C, panel inferior) en otofo para el periodo 2010-2069. Se muestran incrementos predichos para el escenario
A1B (véase la seccion 3), y cada mapa muestra proyecciones conjuntas elaboradas a partir de las proyecciones
basadas en varios modelos climaticos regionales cuya resolucion se ha aumentado mediante técnicas estadis-
ticas (subseccion 3.2). Se presentan el porcentaje de reduccion en la precipitaciéon acumulada y la diferencia
en temperatura media entre el incremento proyectado para los periodos 2010-2039 y 2040-2069 respecto al
promedio estimado para el periodo 1970-1990 a partir de observaciones de la red AEMET (subseccion 2.4).
La precipitacion acumulada y la temperatura media son suma y promedio, repectivamente, de los valores de
estimados para los meses de septiembre (S), octubre (O) y noviembre (N).
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E. Mapas con las proyecciones estacionales para precipitacion y
temperatura, 2070-2099

Este Apéndice presenta mapas con promedios para cada estacion del afio durante el periodo 2070-
2099 para los escenarios de emisiones A2, A1B y B2 (seccién 3). Cada mapa muestra proyecciones
conjuntas elaboradas a partir de las proyecciones basadas en varios modelos climaticos regionales
para distintos escenarios (A2, A1B y B2; véase la seccion 3), cuya resolucion se ha aumentado medi-
ante técnicas estadisticas (subseccion 3.2). Los incrementos en precipitacion y temperatura estimados
para cada modelo con respecto al periodo 1970-1990 se ha afiadido a la climatologia estimada para
el mismo periodo a partir de la interpolaciéon de observaciones recogidas en la red AEMET (panel
superior, subseccion 2.4). La precipitaciéon acumulada (mm trimestre ') y la temperatura media (°C)
durante cada estacion del afio se calcularon como la suma o el promedio, respectivamente, de los val-
ores de precipitacion y temperatura mensual considerando estaciones del afio trimestrales; invierno:
diciembre, enero y febrero (DEF, figura E1); primavera: marzo, abril y mayo (MAM, figura E2); verano:
junio, julio y agosto (JJA, figura E3); y otofio: septiembre, octubre y noviembre (SON, figura E4).

Nota: la escala de color cambia entre mapas de una misma variable entre las distintas estaciones
del afio.
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Precipitacion acumulada en invierno (DEF)

Observaciones
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figura E1: Proyecciones para la precipitacién acumulada (mm trimestre 1) y la temperatura media (°C, pdgina
siguiente) en invierno para el periodo 2070-2099. Cada mapa muestra proyecciones conjuntas elaboradas a
partir de las proyecciones basadas en varios modelos climaticos regionales para distintos escenarios (A2, A1B
y B2; véase la seccion 3), cuya resolucion se ha aumentado mediante técnicas estadisticas (subseccion 3.2). Los
incrementos en precipitacion y temperatura estimados para cada modelo con respecto al periodo 1970-1990
se ha afiadido a la climatologia estimada para el mismo periodo a partir de la interpolacién de observaciones
recogidas en la red AEMET (panel superior, subseccion 2.4). La precipitacion acumulada y la temperatura
media son suma y promedio, repectivamente, de los valores estimados para los meses de diciembre (D), enero
(E) y febrero (F).
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Temperatura media en invierno (DEF)
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Precipitacién acumulada en primavera (MAM)
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figura E2: Proyecciones para la precipitacién acumulada (mm trimestre 1) y la temperatura media (°C, pdgina
siguiente) en primavera para el periodo 2070-2099. Cada mapa muestra proyecciones conjuntas elaboradas a
partir de las proyecciones basadas en varios modelos climaticos regionales para distintos escenarios (A2, A1B
y B2; véase la seccion 3), cuya resolucion se ha aumentado mediante técnicas estadisticas (subseccion 3.2). Los
incrementos en precipitacion y temperatura estimados para cada modelo con respecto al periodo 1970-1990
se ha afiadido a la climatologia estimada para el mismo periodo a partir de la interpolacién de observaciones
recogidas en la red AEMET (panel superior, subseccion 2.4). La precipitacion acumulada y la temperatura
media son suma y promedio, repectivamente, de los valores estimados para los meses de marzo (M), abril (A)
y mayo (M).
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Precipitacidon acumulada en verano (JJA)
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figura E3: Proyecciones para la precipitacion acumulada (mm trimestre 1) y la temperatura media (°C, pdgina
siguiente) en verano para el periodo 2070-2099. Cada mapa muestra proyecciones conjuntas elaboradas a partir
de las proyecciones basadas en varios modelos climaticos regionales para distintos escenarios (A2, A1B y B2;
véase la seccion 3), cuya resolucion se ha aumentado mediante técnicas estadisticas (subseccion 3.2). Los
incrementos en precipitacion y temperatura estimados para cada modelo con respecto al periodo 1970-1990
se ha afiadido a la climatologia estimada para el mismo periodo a partir de la interpolacién de observaciones
recogidas en la red AEMET (panel superior, subseccion 2.4). La precipitacion acumulada y la temperatura
media son suma y promedio, repectivamente, de los valores estimados para los meses de junio (J), julio (J) y
agosto (A).
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Temperatura media en verano (JJA)

Observaciones
1970-1990

Escenario A2
2070-2099

7.5
10.0
12.5

15.0
17.5
20.0
225
25.0

Escenario A1B
2070-2099

Escenario B2
2070-2099

Escenarios de Cambio Climatico en Asturias



110

Precipitacién acumulada en otofio (SON)
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figura E4: Proyecciones para la precipitacién acumulada (mm trimestre 1) y la temperatura media (°C, pdgina
siguiente) en otofio para el periodo 2070-2099. Cada mapa muestra proyecciones conjuntas elaboradas a partir
de las proyecciones basadas en varios modelos climaticos regionales para distintos escenarios (A2, A1B y B2;
véase la seccion 3), cuya resolucion se ha aumentado mediante técnicas estadisticas (subseccion 3.2). Los
incrementos en precipitacion y temperatura estimados para cada modelo con respecto al periodo 1970-1990
se ha afiadido a la climatologia estimada para el mismo periodo a partir de la interpolacién de observaciones
recogidas en la red AEMET (panel superior, subseccion 2.4). La precipitacion acumulada y la temperatura
media son suma y promedio, repectivamente, de los valores estimados para los meses de septiembre (S),
octubre (O) y noviembre (N).
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Temperatura media en otofio (SON)
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F. Mapas con los cambios estacionales proyectados para precipitacion y
temperatura, 2070-2099

Este Apéndice presenta mapas con promedios sobre los cambios proyectados para cada estacion
del afio durante el periodo 2070-2099 para los escenarios de emisiones A2, A1B y B2 (seccion 3). Ca-
da mapa muestra proyecciones conjuntas elaboradas a partir de las proyecciones basadas en varios
modelos climaticos regionales cuya resolucién se ha aumentado mediante técnicas estadisticas (sub-
seccion 3.2). Se presentan el porcentaje de reduccion en la precipitacién acumulada y la diferencia en
temperatura media entre el incremento proyectado para el periodo 2070-2099 respecto al promedio
estimado para el periodo 1970-1990 a partir de observaciones recogidas por la red AEMET (subsec-
cién 2.4). La precipitacién acumulada ( %) y la temperatura media (°C) durante cada estacion del afio
se calcularon como la suma o el promedio, respectivamente, de los valores de precipitacion y tem-
peratura mensual considerando estaciones del afio trimestrales; invierno: diciembre, enero y febrero
(DEF, figura F1); primavera: marzo, abril y mayo (MAM, figura F2); verano: junio, julio y agosto (JJA,
figura F3); y otorio: septiembre, octubre y noviembre (SON, figura F4).

Nota: la escala de color cambia entre mapas de una misma variable entre las distintas estaciones
del afio.
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Cambios en la precipitacién en invierno (DEF)
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figura F1: Cambios esperados en la precipitaciéon acumulada (%) y en la temperatura media (°C, pdgina sigu-
iente) en invierno para el periodo 2070-2099. Los mapas corresponden a los incrementos predichos para dis-
tintos escenarios (A2, A1B y B2; véase la seccion 3). Cada mapa muestra proyecciones conjuntas elaboradas a
partir de las proyecciones basadas en varios modelos climaticos regionales cuya resoluciéon se ha aumentado
mediante técnicas estadisticas (subseccion 3.2). Se presentan el porcentaje de reduccion en la precipitacion
acumulada y la diferencia en temperatura media entre el incremento proyectado para el periodo 2070-2099 re-
specto al promedio estimado para el periodo 1970-1990 a partir de observaciones recogidas por la red AEMET
(subseccion 2.4). La precipitacion acumulada y la temperatura media son suma y promedio, repectivamente,
de los valores estimados para los meses de diciembre (D), enero (E) y febrero (F).
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Cambios en la temperatura en invierno (DEF)
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Cambios en la precipitacion en primavera (MAM)

Escenario A2
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figura F2: Cambios esperados en la precipitaciéon acumulada (%) y en la temperatura media (°C, pdgina sigu-
iente) en primavera para el periodo 2070-2099. Los mapas corresponden a los incrementos predichos para
distintos escenarios (A2, A1B y B2; véase la seccion 3). Cada mapa muestra proyecciones conjuntas elab-
oradas a partir de las proyecciones basadas en varios modelos climaticos regionales cuya resolucién se ha
aumentado mediante técnicas estadisticas (subseccion 3.2). Se presentan el porcentaje de reduccion en la pre-
cipitacion acumulada y la diferencia en temperatura media entre el incremento proyectado para el periodo
2070-2099 respecto al promedio estimado para el periodo 1970-1990 a partir de observaciones recogidas por
la red AEMET (subseccion 2.4). La precipitacion acumulada y la temperatura media son suma y promedio,
repectivamente, de los valores estimados para los meses de marzo (M), abril (A) y mayo (M).
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Cambios en la temperatura en primavera (MAM)

Escenario A2

2070-2099

8T 1970-1990

'0
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Cambios en la precipitacion en verano (JJA)

Escenario A2
2070-2099

% Pioro
Escenario A1B 0 F1970-1990

2070-2099 60.0
64.0
68.0
72.0
76.0
80.0
84.0
88.0

Escenario B2
2070-2099

figura F3: Cambios esperados en la precipitaciéon acumulada (%) y en la temperatura media (°C, pdgina sigu-
iente) en verano para el periodo 2070-2099. Los mapas corresponden a los incrementos predichos para distin-
tos escenarios (A2, A1B y B2; véase la seccion 3). Cada mapa muestra proyecciones conjuntas elaboradas a
partir de las proyecciones basadas en varios modelos climaticos regionales cuya resoluciéon se ha aumentado
mediante técnicas estadisticas (subseccion 3.2). Se presentan el porcentaje de reduccion en la precipitacion
acumulada y la diferencia en temperatura media entre el incremento proyectado para el periodo 2070-2099 re-
specto al promedio estimado para el periodo 1970-1990 a partir de observaciones recogidas por la red AEMET
(subseccion 2.4). La precipitacion acumulada y la temperatura media son suma y promedio, repectivamente,
de los valores estimados para los meses de junio (J), julio (J) y agosto (A).
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Cambios en la temperatura en verano (JJA)

Escenario A2
2070-2099

3T 1970-1990
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Cambios en la precipitacion en otofio (SON)

Escenario A2
2070-2099

% Pigro-
Escenario A1B 0 F1970-1990

2070-2099 78.0
80.0
82.0
84.0
86.0
88.0
90.0
92.0

Escenario B2
2070-2099

figura F4: Cambios esperados en la precipitaciéon acumulada (%) y en la temperatura media (°C, pdgina sigu-
iente) en otofo para el periodo 2070-2099. Los mapas corresponden a los incrementos predichos para distintos
escenarios (A2, A1B y B2; véase la seccion 3). Cada mapa muestra proyecciones conjuntas elaboradas a par-
tir de las proyecciones basadas en varios modelos climaticos regionales cuya resolucion se ha aumentado
mediante técnicas estadisticas (subseccion 3.2). Se presentan el porcentaje de reduccion en la precipitacion
acumulada y la diferencia en temperatura media entre el incremento proyectado para el periodo 2070-2099 re-
specto al promedio estimado para el periodo 1970-1990 a partir de observaciones recogidas por la red AEMET
(subseccion 2.4). La precipitacion acumulada y la temperatura media son suma y promedio, repectivamente,
de los valores estimados para los meses de septiembre (S), octubre (O) y noviembre (N).

Julio de 2011



121

Escenario A2
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