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Resumen

Se ha calculado la proyeccion de los cambios deléasde calor en la peninsula ibérica y
las islas Baleares hasta finales del siglo XXI ebrescenario climatico RCP 8.5. En este
escenario, las emisiones de gases de efecto imle¥mae supone gque contindan a un ritmo
elevado y es en el que la temperatura media ghalmaéntara mas. Los valores que caracterizan
las olas de calor se han comparado con los deh@sodrRCP 2.6 en el cual se supone que cesan
las emisiones. Los valores que se daran realmstagia comprendidos entre los de estos dos
escenarios, el peor al que podriamos enfrentarebsgjor al que podemos aspirar.

Los cambios de las olas de calor se han analizawldres indices: El pico de intensidad
maxima de la mayor ola de calor del afio (HWA), lmadion de la ola de calor mas larga
durante un afio (HWD) y el tanto por ciento de d&siio dentro de alguna ola de calor (HWF).

Se han usado proyecciones dadas por las combiescitmmodelos climaticos globales
con modelos climaticos regionales para tener unsiree de los datos y una incertidumbre
asociada a cada indice.

Se ha obtenido que habra aumentos en la durad¢gfmigcuencia de las olas de calor en el
escenario RCP 8.5. La amplitud aumentar4d en merapogioén y, en algunas zonas, el
aumento no sera significativo por la dispersiomesptoyecciones. En el escenario RCP 2.6, la
duracion, la frecuencia y la amplitud aumentanréigeente hasta la mitad del siglo XXI,
disminuyen después y llegan practicamente a laseshctuales antes de acabar el siglo.

Abstract

The projection of heat wave changes in the IbdPi@ninsula and the Balearic Islands until
the end of the 21st century has been calculated thee RCP 8.5 climate scenario. In this
scenario, greenhouse gas emissions are supposedtioue at a high rate and it is where the
global average temperature will increase the nmidst.values that characterize heat waves have
been compared to those of the RCP 2.6 scenaridhichvemissions are going to cease. The
values that will really be given will be betweemsle from these two scenarios, the worst we
could face and the best we can aspire to.

The changes in heat waves have been analyzedhw@d indices: The peak of maximum
intensity of the biggest heat wave of the year (H\MAe duration of the longest heat wave
during a year (HWD) and the percentage of days@f/ear within a heat wave (HWF).

Projections given by combinations of global climatedels with regional climate models
have been used to have a sample of the data amacarntainty associated with each index.

The study has shown there will be increases inltimation and frequency of heat waves in
the RCP 8.5 scenario. The amplitude will increasa tesser extent and, in some areas, the
increase will not be significant due to the dispersbetween projections. In the RCP 2.6
scenario, the duration, frequency and amplitudesese slightly until the middle of the 21st
century, then decrease and reach practically thrertivalues before the end of the century.
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Abreviaturas

AOGCMs Coupled Atmosphere—Ocean General Circuiddodels.

CORDEX Coordinated Regional Downscaling Experiment.

EHF Factor de exceso de calor (Exces Heat Factor).
GCM Modelo climatolégico global (Global climate rmedy
HWA Pico de intensidad maxima de la mayor ola deradel afio natural

(heat wave amplitud).
HWD Duracion de la ola de calor mas larga de unrefioral (heat wave duration).

HWF Numero de dias del afio dentro de alguna otalde en tanto por ciento
(heat wave frequency).

HWN Numero de olas de calor en un afio natural (lvese number).
IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change.

RCM Modelo climatolégico regional (Regional climatedel).

RCP Representative Concentration Pathway.



1. Introduccion

Las olas de calor en una region son episodios desvdias consecutivos en los que la
temperatura es anormalmente alta comparada ceqistro histérico.

Es importante hacer una proyeccion de los camipiosjos efectos adversos de estos
episodios sobre la poblacion, el medio ambienta gdonomia. Las olas de calor tienen un
efecto negativo sobre la salud de la poblaciorposibles consecuencias fatales en las personas
gue tienen mayor riesgo de padecer problemas atspas o cardiovasculares. En este grupo
se encuentran muchas personas mayores. En 2029%nle la poblacion europea tenia mas
de 65 afios y casi el 6%, mas de 80 afios [Eur@ial,]. Las proyecciones indican que la
poblacion con mas de 80 afios de edad sera el 11265hy casi el 16% a finales de siglo
XXI [Duch, 2008]. Los efectos adversos de las dgalor, potenciados por la concentracion
de la poblacion en grandes ciudades, se daran sohrelectivo de riesgo mas numeroso. La
ola de calor en la peninsula ibérica en 2003 [BOI03] o la reciente en el oeste de los Estados
Unidos en junio de 2021 [Brink, 2021], potencialosincendios forestales que provocaron la
desertificacion de zonas boscosas y arrasaron zdeasultivo con grandes pérdidas
econdmicas. La ola de calor en California en agdst@020 dej6 sin electricidad a parte de la
poblacién. El suministro eléctrico queda comprodetiurante las olas de calor veraniegas
debido al uso de aparatos de aire acondicionadocades controlados o, mas preocupante,
por el incendio de transformadores, como ocurri€elifornia. Un factor caracteristico de las
olas de calor es que la temperatura minima noctesnauy elevada. Ello impide que las
personas concilien el suefio y descansen durantekee sin usar sistemas de climatizacion. El
precio de la electricidad en agosto de 2003 enfiasspamentd debido al incremento de la
demanda durante la ola de calor.

La temperatura media del planeta ha subido entweywtos grados centigrados desde la
revolucion industrial [IPCC, 2019] y, entre las tiples consecuencias del calentamiento
global, se prevén cambios en las olas de calotefoperatura en Adelaida, Australia, llegé a
46.6 °C en la ola de calor de enero de 2019 [ZBOW9]) y en Montoro, Cérdoba, llegd a
47.2°C el 14 de agosto de 2021 [AEMET, 2021]. $ua@mente ya se dan olas de calor con
picos de temperatura maxima varios grados por encienlos picos medios durante estos
episodios, cabe temer que los picos extremos ferueb podrian ser muy altos y tener efectos
devastadores.

En este trabajo, se calculara la proyeccion deléssde calor en la peninsula ibérica y las
islas Baleares en el escenario denominado RCPR&présentative Concentration Pathway
8.5) y se comparara con la proyeccion en el esceR&P 2.6. Los escenarios RCP son una
proyeccion de la concentracion de gases de efeotoriadero durante este siglo [IPCC, 2014].
La etiqgueta numeérica hace referencia al valorateldmiento radiativo en el afio 2100 en watts
por metro cuadrado. El forzamiento radiativo ebahnce entre la radiacion solar incidente
absorbida por la tierra y la irradiada de vueltasglacio. Existen varios escenarios con distintas
etiquetas RCP. Cuanto mayor es el valor numérida dgqueta, mayor es la concentracion de
gases de efecto invernadero en el escenario. Bilage medidas de transicidbn energética
propuestas por los gobiernos deben reducir paalatinte la emisiéon de gases de efecto
invernadero, interesa conocer lo que ocurriria lelingte, si se supone que las emisiones
contindan al mismo ritmo actual, que no se hacguma transicion a energias limpias para
reducir el consumo de combustibles fosiles. El S® 8.5 es el mas adverso de todos los
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escenarios. En el Quinto informe del IPCC se indiga en ese escenario, la temperatura media
global subirad entre 2.6°C y 4.8°C, respecto a dasperaturas de finales de siglo XX y
principios de siglo (tal incremento implicara unidisia del nivel del mar de entre cincuenta y
ochenta centimetros). Un escenario de RCP 8.5dasvea menos probable gracias a las nuevas
politicas de transicion impuestas por los gobiegnss trata del escenario donde se darian las
peores consecuencias a las que enfrentarnos.

La peninsula ibérica y las islas Baleares es raiesjion de interés. Para el célculo de los
cambios futuros de las olas de calor en la regs@usaran proyecciones que combinan
modelizaciones climaticas globales (GCM) y modeiizaes climaticas regionales (RCM).

Los modelos globales hacen buenas proyeccioneslided del planeta pero usan una
matriz de valores correspondiente a una malla déoplgeograficos demasiado separados. La
region de la peninsula ibérica y las islas Balegtesian sobre pocos puntos de la malla. Es
imposible tener valores en este modelo para distihgs efectos de los accidentes geograficos
o las diferencias entre zonas interiores y cost@&asa conseguir la distincion, se deben usar
modelos climaticos regionales. La matriz de valoleegstos modelos corresponde a una malla
de puntos geograficamente mas cercanos, sufigieméedistinguir detalles dentro de nuestra
region de estudio.

Un modelo regional de Europa y el Mediterrdneodetial da la resolucion necesaria para
estudiar nuestra region de interés, pero, como lnadgional que es, no tiene en cuenta los
cambios climaticos en otras partes del planetaditrabajo, se emplearan proyecciones que
han usado modelos regionales combinados con moglelogles para evitar tal inconveniente.
En su calculo, usan el modelo global para establise condiciones de contorno y de
forzamiento del modelo regional. Asi, consiguen boana resolucidon que nos da pie para
estudiar la evolucion del clima y su efecto sobeedlas de calor en la region de la peninsula
ibérica y las islas Baleares teniendo en cuentedowios climaticos a escala global.

La proyeccidn de las olas de calor se realizar@sém trabajo promediando los resultados
de varias proyecciones climaticas de CORDEX (Coatei Regional Climate Downscaling
Experiment) del World Climate Research Programme gqa obtuvieron con modelos
regionales combinados con un mismo modelo globdRK-CM5). Y para analizar el efecto
de la eleccion del modelo global, se calcularardgygxcion de las olas de calor promediando
los resultados usando proyecciones climaticas deEX que se obtuvieron con un modelo
local (RACMO22E) combinado con varios modelos gleba

2. Objetivos

* Analizar la evolucion de los indices que caracsrita amplitud, la duracion y la
frecuencia de las olas de calor en el Mediterraeeidental desde 1951 hasta 2099
segun proyecciones climaticas de CORDEX en el esteRCP 8.5.

» Comparar las olas de calor en los escenarios REPBCP 2.6.

3. Fundamentos tedricos

El estudio de las olas de calor requiere establ@tgrocedimiento para identificarlas a
partir de los registros meteoroldgicos y luegordefndices para caracterizarlas.



3.1. Identificacion de las olas de calor

De manera comun, los episodios definidos como elaalor deben ocurrir durante al
menos tres dias [Collins, 2000; citado en Pezza2]2fero no ha habido una definicion
internacional Unica para calificar episodios de anitm de temperatura por encima de la media
historica como ola de calor. Diferentes agenciaseaneldgicas nacionales usan criterios
distintos para calificar un evento meteoroldgicenooola de calor. La definicion que usa la
Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET) es quealaale calor en una region es un episodio
de al menos tres dias seguidos la temperatura ra&diania alcanza valores que estan por
encima del 95 % de las temperaturas maximas dideiéss meses de julio y agosto registradas
entre 1971 y 2000 en al menos el 10% de las esexiconsideradas.

Aparte de las definiciones de las agencias estatadey otras definiciones para su estudio
como la propuesta por Nairn et al. en 2009 condité EHF (excess heat factor). Este es el
criterio que se usara en este trabajo para idemtifas olas de calor en las proyecciones.

Es necesario definir una temperatura umbral argiatia cual se considera la temperatura
candidata a formar parte de una ola de calor, decoos que para considerar una ola de calor
se debe superar el umbral durante al menos tresldia temperaturas habituales no son las
mismas en diferentes regiones. Por ejemplo, eb & #e los dias de julio y agosto se superan
los 38 °C en Sevilla mientras que ésta es la testyner récord histérica en Molina de Aragén
[AEMET, 2019)). Por ello, el umbral debera dependierpunto de la malla. Ademas, debera
ser suficientemente alto para mantener la excegltmd de las olas de calor, pero no
demasiado para no perder eventos. Nairn proponelguebral en un punto de la malla sea el
percentil 95 del registro historico de temperatunaslias incluyendo al menos 30 afios.

El indice EHF, cuyas unidades serarf,°& calcula a partir de una serie temporal de
temperaturas. Sea la temperatura media difglee{ promedio de las temperaturas maxima y
minima del dia nUmerd. SeaTlgsel valor de la temperatura que acota por arril@b &b de las
temperaturas medias diarias en un punto de la malla serie temporal en el periodo 1970-
2005. Se define el indice de significancia

T(,'_: + Td—l + Td

EHF ,(d) = ~ Ts. 1)

y el indice de aclimatacion

. Td_:-i-Td_l +Td Td_33+... +Td_3
EHL(d) = 3 - 30 ; (2)
A partir de estos indices, para el dia nuntedel periodo, se define [Narim, 2009]
EHF(d) = EHL,(d) x max(1, EHI(d)). 3)

Cuando EHR{) es positivo durante al menos tres dias consejtigntonces se ha
producido una ola de calor durante esos dias.

3.2. Caracterizacion de las olas de calor

Las olas de calor se caracterizan de manera bésitda duracion y la amplitud. La
duracién es el numero de dias durante los quedaleirEHF es positivo. La amplitud es la
diferencia maxima entre la temperatura diaria derana ola de calor y la temperatura media
historica del dia correspondiente.



En este trabajo, se quiere analizar la evolucidaglelas de calor en el resto del siglo XXI.
Para ello, se calcularan cuatro indices que pramdds caracteristicas de las olas de calor
producidas a lo largo de cada afio natural. Estbsds se conocen por unas siglas que siempre
comienzan con HW por la denominacion inglesa delks de calorheat wave):

 HWA: Valor en grados centigrados al cuadrado deinmaximo de EHF de la
mayor ola de calor del afio (A por anapl).

 HWD: Duracién en dias de la ola de calor mas ldejaverano.

« HWF: Porcentaje de dias del afio dentro de unaeotakbbr (F por frecuencia).

HWN: Numero de olas de calor del afio.

3.3. Modelos Climéaticos

Los modelos climaticos se desarrollaron para estwdimo puede evolucionar el clima en
diferentes escenarios. A diferencia de las prenesalel tiempo, cuyo objetivo es prever lo que
pasara en los proximos dias, el objetivo de losatesdclimaticos es describir el comporta-
miento general del clima a largo plazo.

El clima de una region depende de la atmosferas yot@anos de todo el planeta. Los
modelos Atmosphere—Ocean General Circulation Mo@&BGCMSs) tienen en cuenta el
acoplamiento atmdsfera-océano con sus variaciospac® temporales, son Uutiles para
entender el sistema climatico global y ayudan &hias proyecciones del clima.

Actualmente, todos los modelos climaticos tienenceenta el acoplamiento entre
atmosfera y océano. Los denominados Modelos dell@aién General o Modelos Globales de
Clima (GCM) son modelos numéricos altamente coraplgjie representan el clima del planeta
y Su respuesta frente a determinados cambios. baelmaciones se realizan con una malla
espacial superior a 100 km debido a las exigermasputacionales y no tienen suficiente
resolucién espacial para representar factores admmescala como la topografia, la linea de
costa, el uso del suelo o los procesos atmosfédiessmturaleza local. Pese a ser herramientas
muy Utiles para estudiar el clima del planetanaslelos globales carecen de detalle suficiente
para estudiar fendmenos extremos que ocurren Eesoas finas. Para estudiarlos, se utilizan
Modelos Regionales de Clima (RCM) con los que sfymdisminuir la malla espacial a pocas
decenas de kilometros (~10-20 km) de manera ques dattores y procesos locales se
incorporan a los experimentos. Sin embargo, paralgs simulaciones sean factibles, es
necesario representar el clima sobre una regidtatila Por tanto, los RCM se centran en una
region concreta de estudio donde se representasteina climatico a alta resoluciéon y la
informacion de gran escala se obtiene a travéssgeside datos globales como pueden ser los
GCMs.

Los modelos regionales se deben dotar de forzansientternos porque el clima de una
region esta influenciado por el de todo el planets. forzamientos se establecen en forma de
condiciones de contorno dadas por un modelo glését. procedimiento, donde la informacion
a escala global se traspasa a escalas menoregnemida en ingléslownscaling. Para
muestrear la incertidumbre asociada a cada unoodgenlodelos individualmente, las
proyecciones del clima se pueden hacer combinarni@goentes modelos regionales con
distintos modelos globales.

El uso de modelos regionales para el calculo deléessde calor es necesario para el estudio
de los eventos climaticos extremos porque ést@ dstalizados espacialmente y ocurren
normalmente durante periodos de tiempo cortos. llresas de costa, la vegetacion, las



montafias e incluso zonas de aerosoles troposf@&cosrta vida solamente se visibilizan con
modelos regionales [Giorgi, 2006]. Estos modelasbian describen determinados episodios
mejor que los modelos globales. Por ejemplo, kesuigncias de dias de altas precipitaciones
[Christensen, 1998 y Huntingford, 2003; citadosGiargi, 2006]. Ademas, hay elementos
geograficos importantes que afectan directamemieva de una region y que no se representan
adecuadamente en los modelos globales. Por ejetagleninsula italica e incluso las mismas
islas Baleares a menudo no estan representadas.

4. Metodologia

4.1. Origen de los datos y region de estudio

Los datos de las temperaturas minima y maximaedisii aire cerca de la superficie de las
proyecciones usadas en este trabajo corresponidereg@ion EUR-11 de CORDEX y se han
descargado del portal ESGF (Earth System Grid &&da).

Hemos calculado los valores medios del indice HWA los datos histéricos del periodo
1995-2015 y los hemos dibujado en la Fig. 1 paratraoel dominio de la region EUR-11 y
marcar sobre ella la region de estudio de estajtraksta region corresponde a una malla de
180x90 puntos.

E

Figura 1. Region EUR-1ile CORDEX coloreada segun los valores calculadbsaler
medio(HWA)1995-2015d€ los datos histéricos del indice HWA en el piwi@995-2015El
recuadro sobre el mediterraneo occidental delilaitagion de estudio de este trabajo.



El modelo global y el modelo regional que aparessados en mas proyecciones de
CORDEX para la regién EUR-11 en el escenario RGR@& el GCM CNMR-CM5 y el RCM
RACMOZ22E. En la Tabla 1, se muestran las proyeesalisponibles ligadas a alguno de estos
modelos. Se dispone de las proyecciones del mgtt#dal CNMR-CM5 combinado con cinco
modelos regionales y las proyecciones de cinco tosdgobales combinados con el modelo
regional RACMO22E. La lista de estas nueve proyems diferentes en el escenario RCP 8.5
se denominarhy. La proyeccion (CNRM-CM5, RACMO22E) esta en los doupos.

Tabla 1.Combinaciones de los modelos de las proyeccionasl@paegién EUR-11 de CORDEX. Cehsimbol
O se han marcado las combinaciones disponiblesgbascenario RCP 8.5 y con el simb@&@lgas disponibles pe
el RCP 2.¢ Las casillas amarillas corresponden a las progeesi del conjuntb, del escenario RCP 8.5.

[0 RCP 85 Modelo climatico global (GCM)

RCP 2.6 CNRM-CM5 | MPI-ESM-LR | EC-EARTH| NoOrESM1-M| IPSL-CM5A-MR GFDL-ESM2G
g | REMO2015 Ox Ox Ox
= Q% HIRHAMS5 0 0
© 8| RACMO22E OX OX O OX
© 2
T D WRFssIP 0 0
S

CCLM4-8-17 0 0

En relacion con el objetivo de analizar el efe@da$ modelos sobre la proyeccion de las
olas calor, se han tomado los dos grupos de prmyexincluidos eh,, (casillas amarillas en
la Tabla 1).

Los datos de CORDEX de la region EUR-11 disponilplasa las proyecciones en el
escenario con RCP 2.6 son las combinaciones martaadien en la Tabla 1.

Dado que en el escenario RCP 2.6 no se mantieneifigin modelo climético global en
suficientes proyecciones, no se hace el analidiefégeto de la eleccion de los modelos
climaticos GCM y RCM.

En relacion con el objetivo de comparar el efeotors las olas de calor de la eleccion del
escenario RCP 8.5 o0 RCP 2.6, se han calculadddasle calor promediando sobre todas las
proyecciones de la Tabla 1 porque se habra vistoet@scenario RCP 8.5 que diferentes
proyecciones dan resultados con algunas diferegcsgsha considerado que el promedio de
las proyecciones se puede acercar mejor a la evnltutura de las olas de calor.

4.2. Calculos

Para cada proyeccion, se ha calcul@gdg, j; d) que es el promedio de las temperaturas
minima y maxima del aire cerca de la superficéiat en el lugar geografico de longitddy
latitud @;, correspondiente al elementpj) de la malla.

A partir de la matriz de temperaturas medias, smltalado el indice EHF para identificar
las olas de calor. Una vez identificadas las otasalor, se han calculado los indices HWA,
HWD y HWF. Se indicara con HW)X, j; @) uno cualquiera de los tres indices para eleaéio
el lugar geografico de longitull y latitud ¢;.



Con el objetivo de estudiar la evolucion de las ala calor, se han definido tres periodos
de 21 afios:

PA:m=== de 2006 a 2026 o periodo actual.
FC: de 2040 a 2060 o periodo del futuro cercano.
FL: memm de 2079 a 2099 o periodo del futuro lejano.

El promedio de cada indice HWX en el elementp de la malla de la regidén de estudio
en un periodo es

1
HWX, (0, Doy = 57 Z HWX, (i, j:a), PX € {(PA, FC,FL}.  (4)

aePX

La visualizacidon de los valores de cada promediceakzara dibujando un mapa de la
region de estudio que llamaremd$WX)px, el cual permitira localizar visualmente las zonas
geograficas donde las olas de calor seran masasesegun cada proyeccion.

El promedio de un indice sobXeproyecciones es

1
(WX, Joxdes = 37 D UHWX, (0, Ny 5)
p

La visualizacién de los valores de cada promediceabzara dibujando un mapa de la
region de estudio que llamarem@sIWX)px)proy.

Con el objetivo de hallar las regiones donde las de calor cambiardn mas segun las
proyecciones se han calculado dos tipos de incriermelal primero es el incremento de cada
indice en el futuro cercano y en el futuro lejaespecto a su valor en el periodo actual para
una misma proyeccion,

(HWX)px =(HWX)pa = (HWX(i, j) Ypx = (HWX,(i, j) )ra (6)

PX{FC, FL},
y el segundo es el incremento promediado sobesstlas proyecciones.
(CHWX)px proy= ((HWXYpaproy,  PXI{FC, FL}. (7)

Para cada afo, también se ha calculado el valartada indice promediado sobre el
territorio de interés
>° HWX, (i, j; @), a<[2006,2099] (8)

=1 j=1
;. gje terr]

(HWX,(a)

terr
N
L¥terr

Los valores correspondientes a puntos de la mathisesel mar o el océano se han excluido del
calculo del promedio porque las olas de calor ¢asesonas no tienen repercusion sobre la
poblacion. Nerr €s el nimero de puntos de la malla de la regiG@stiglio sobre tierra.

La escala de color usada no sera lineal cuandealoses maximos se den en regiones de
extension reducida. En estos casos, la escalalderaolineal proporcionara mas resolucion
para distinguir los cambios de color corresponéieatvalores menores que se dan en la mayor
parte de la region de estudio.
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5. Cambios de las olas de calor en el escenario RCP 8.5

5.1. Amplitud

En las Figs. 2 y 3, se presentan los mapas cormdiga de colores para los promedios
temporales del indice HWA en la region de estudia gl periodo actual (izquierda), el futuro
cercano (centro) y el futuro lejano (derecha). posmedios mostrados en la Fig. 2 se han
calculado con las proyecciones que combinan el lnaglebal CNRM-CM5 con los modelos
regionales identificados por las siglas a la izglaede cada fila y, los mostrados en la Fig. 3,
con las que combinan el modelo regional RACMO22klos modelos globales indicados.

GCM CNRM-CM5

REMO2015

HIRHAM5

oc2

Figura 2. En cada fila, se muestra el mapa deténdiilWA)px para el periodo actual (20@826), el futur
cercano 2040-2060) y el futuro lejano (2079-209%9ppuna proyeccién con el modelo global CNRM5 y unc
de los modelos regionales del estudio.
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El incremento del indice HWA en el futuro cercanenyel futuro lejano desde el periodo
actual se presenta en la Fig. 4, para cada prayeeal,. El incremento promedio sobre todas
las proyecciones se presenta en la Fig. 4.

En el periodo actual, la mayoria de las proyeccia@ amplitudes medias de entre 2 y
4 °C’en las zonas mas calidas (sur de la peninsulapptde 8 y 10 °€en las zonas mas frias
(norte de la peninsula y Pirineos). La proyeccl@dRM-CM5, CCLM-4-8-17) da incrementos
bastante mayores, de 6 a & 8@ las zonas mas célidas y de 12 a #4t0as mas frias.

Para el futuro cercano, la amplitud media aumente pocos grados de manera uniforme
por toda la region de estudio. EI cambio méas netall la expansion de las zonas donde la
amplitud es mayor. En los mapas, se puede ver @rmalor rojo tifie regiones mas amplias
indicando que las olas de calor cubren territorres amplios. En la costa mediterranea,
incluyendo las islas dentro de la region de estuden el suroeste de la peninsula ibérica, se

RCM RACMO22E
{(HWA)pa (HWA)Erc

CNRM-CM5

Figura 3. En cada fila, se muestra el mapa deténdiiWA)px para el periodo actual (20@826), el futur
cercano 2040-2060) y el futuro lejano (2@B9) para una proyecciéon con el modelo regionaCR®22E
uno de los modelos globales del estudio.
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GCM CNRM-CM5 RCM RACMO22E
(HWA)}rc — {(HWA)pa (HWA)rL — (HWA)ps (HWA}rc — (HWA)pa (HWA)r — (HWA)pa

RACMO22E CNRM-CM5

- e

=

ez
Figura 4. Mapas de incrementblWA)px—(HWA)pa en dos bloques de cinco filas por dos columnasel
bloque izquierdo, la primera columna es el increimelel indice en el futuro cercano (PX = FC) ydgunda, €
el futuro lejano (PX = FL). Cada fila del bloquejizerdo corresponde al mapa de ur@ypccion con el mode
global fijado. En el bloque derecho, se muestramiemo tipo de mapas del bloque izquierdo, permdrstas
proyecciones con el modelo regional fijado.

observa que la amplitud media de las olas de valda poco, este aspecto es evidente en la
Fig. 4 por la coloracion mas clara de estas regi@melos mapas, que corresponde a cambios
de hasta solamente 1%C

En el futuro lejano, los cambios iniciados en @&lifa cercano se acentian, mas o menos
dependiendo de la proyeccion usada, pero la teredeaain incremento de la amplitud de las
olas de calor respecto a la de las olas del perdatieal. Ademas, se observan cambios mas
notables en la zona mediterranea que en el furmano, donde la amplitud media de las olas
de calor apenas cambiaba. En el futuro lejanojrplitud de la ola de calor aumenta en
practicamente toda la peninsula ibérica. Todomldelos predicen un mayor aumento notable
al entrar en el futuro lejano.

De manera general, en todos los modelos y periddssplas de calor tienen mayor
amplitud en las zonas con mayor variabilidad clio@dtomo en el norte de la peninsula ibérica
y en la costa atlantica, y la mayor amplitud proimee sitia sobre los Pirineos, posiblemente
debido al efecto de la presencia y ausencia cidgéaaeve. Cuando se produce una ola de calor
gue incluye la zona de los Pirineos, la amplitudadaa de calor es alta en esa zona.

En la Fig. 5a, se aprecian regiones coloreadagmeazul donde habria una disminucion
de la amplitud en el futuro cercano y regionesa® trojizo donde habria un aumento. Esto
indicaria cambios en la amplitud de las olas derclpendientes del lugar geogréfico, regiones

13



donde la amplitud decreceria hasta 4 §Qregiones donde aumentaria hasta®l ®ero la
dispersién que hay entre las proyecciones es niayoestas variaciones. Cualitativamente, se
encuentran zonas, por ejemplo, Mallorca y practeram cualquier region de la peninsula
ibérica, donde unas proyecciones dan cambios Yosiji otras, negativos. Cuantitativamente,
la desviacion estandar de los valores(B&VA(a))er para las proyecciones disponibles
indicadas en la Tabla 1 es del orden de?19h concreto, la desviacion estandar de
(HWA p(a))terr €n el Ultimo afio del futuro cercano es

So(a=2060) = 1.4 °€
Las variaciones en la amplitud son poco signifiasj no solo porque las observadas son del

orden de las diferencias entre las proyeccionestambién porque las diferentes proyecciones
muestran cambios distintos en una misma region.

(a) ((HWA)FC)proy - ((HWA)PA)pmy (b) ((HWA)FL)prov - {(HWA}PA)proy

427)

40°)

387

36°)

oc2
Figura 5. Mapas de incrementtHWA)px )proy— ({ HWA)pa)proy para el futuracercano y el futuro lejano, amt
respecto del periodo actual. El incremento en caalga es el promedio sobre todas las proyeccignes

En la Fig. 5b, se aprecian regiones coloreadagriterbjizo donde la amplitud aumentaria
entre 1y 3°€en el futuro lejano. La desviacion estanda¢@/A p(a))werr en el Gltimo afio de
este periodo es

s0(a=2099) = 1.9 °€

El aumento de la amplitud es mayor a la desviaegiandar por lo que los aumentos en la
amplitud pueden darse en el escenario RCP 8.5 &orte de la peninsula ibérica, donde la
temperatura media es inferior al resto de la petdnsay un mayor aumento en la amplitud de
las olas de calor.

El mapa de colores de la peninsula ibérica ent@ldwcercano (Fig. 5a) tiene una estructura
espacial semejante al mapa de colores en el flgjaoo (Fig. 5b). A los incrementos en el
futuro cercano, pese a ser del orden de la deéwiastandar, se les puede asociar el mismo
patron de incrementos que para el futuro lejanaédos valores si son mas significativos. Por
tanto, los valores para el futuro cercano bien jaodser algo significativos.

El comportamiento de cada una de las proyeccioaesq indice HWA queda reflejado
en la Fig. 6. Todas las proyecciones muestran urpodamiento creciente en el futuro. La
diferencia entre algunas proyecciones también quiglmamente reflejada en las medias
moviles.
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Figura 6. indice¢HWA(a))er en el periodo 1950-2099 medias maviles sobre periodos de 21 afios pa
proyecciones con el modelo global fijo (a) y el mlodregional fijo (b).

La similitud de la evolucion de las medias movilesrrespondiente a las cinco
proyecciones mostradas en la Fig. 6a, indica quroelelo climatico global tiene un efecto
dominante en el perfil de la evolucion temporal.

La elecciéon del modelo global parece afectar ahaitde crecimiento de la amplitud
(Fig. 6b). Las medias moviles parten con amplituglés difieren en 1 °Caproximadamente,
tienen evoluciones diferentes y acaban con unaediféa de unos 3“G finales de siglo.

El papel que juega el RCM en la proyeccidén queds Ionen definido en la Fig. 6a donde
se puede ver que el forzamiento de un mismo maoglelmal produce tendencias similares.
Obviamente, debido a las diferencias entre modelgisnales, hay cambios en los valores para
un mismo forzamiento. Por otro lado, el modelo globemos que es el responsable del
forzamiento de las curvas que reproducen los medelgionales. Como podemos ver en la
Fig. 6b, con cada modelo global se obtiene unaueidi diferente. Cada modelo global tiene
una respuesta diferente a un mismo cambio en ahtalradiativo.

5.2. Duracion

Entre 1950 y 2006, afio de inicio del periodo aceialalor medio del indice HWD es de
casi una semana en la region de estudio. Desdel23@® el fin del periodo actual comienza a
aumentar paulatinamente. Luego, todas las proysesionuestran grandes aumentos en la
duracién de las olas de calor. Algunas olas prasahiiraciones de hasta 3 meses (ver Fig. 7)
Esto podria ser debido a que la temperatura méatialgesta aumentando yBls usado para
definir la ola de calor esta fijado en el periodmsé de 1970 a 2005, durante el cual la
temperatura media global es inferior. La tempegatoedia diaria del escenario serd superior a
Tos durante mas dias consecutivos simplemente porgeéfaturo estara cerca del actiiad
a causa del calentamiento global.

Los mapas de colores para la duracion de todgsréggccioned p muestran un patron
similar. Las proyecciones con el modelo global CNRM5 fijo han mostrado diferencias muy
pequefias también en los valores. Por su parteprtagcciones con el modelo regional
RACMO22E fijo muestran diferencias de los valoragreelas proyecciones pequeiias, pero
algo mayores que con el modelo global fijo. El majeala proyeccion (CNRM-CM5,
RACMO22E) es representativo de los mapas de las otratro proyecciones con el modelo
global fijo.

Es interesante observar que las zonas mas catiddasszonas donde los valores del indice
HWD son mas altos (Fig. 7) y los valores del indi3A son mas bajos (Figs. 2 y 3). Una
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explicacion, que se deberia verificar, es que taptratura media de las zonas calidas
aumentaria mas que las otras zonas. Asi, la zdida estaria mas proxima®js y lo superaria
durante mas tiempo. Ademas, al aumentar muchorkcidun de la ola de calor, el factor de
aclimatizacién disminuye. Con ello, también disnymel EHF y, en consecuencia, el valor del
indice HWA.

Los colores de diferentes puntos de los mapassdeiriao proyecciones mostrados en la
Fig. 7 son proximos para el futuro cercano y bdstdifierentes para el futuro lejano. Entre el
periodo actual y el futuro lejano, el incrementdaeduracion es de 20 dias en algunas zonas y
de hasta 72 en otras. En la Fig. 8, se puede weloguncrementos en el futuro lejano varian
ampliamente dependiendo de la zona. Esto sigrgfiealas diferencias en la duracion de las

RCM RACMO22E
(HWD)gc

MPI-ESM-LR ©

0° 4° 8° 120

EC-EARTH

42

40°

38°

38°

NorEsM1-M ©

42°
40°
age

3

£

IPSL-CM5A-MR

& 8 12
0 025t 1 2% 4 6% 9 12+ 16 20t 25 30t 3l6 42+ 4:9 56 6‘4 72+ Bl 90+ 100
dias

2 0

Figura 7. En cada fila, se muestra el mapa deténdiWD)px para el periodo actual (20@826), el futur
cercano 2040-2060) y el futuro lejano (2079-209%apuna proyeccidon con el modelo regional RACMOZ2E
uno de los modelos globales del estutiosuperindice + indica que se debe afadir un eusrtdia al valor q
acompania.
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(@) (HWD)rchoroy = ((HWD)padproy (D) ((HWD)r1)proy — ((HWD) palproy

42°)
407

387

8

12
‘ )
-3 0 0.25 1 2% 4 6" 9 12 16 20" 25 30" 36 42" 49 56" 64 72
dias
Figura 8. Mapas de incrementtHWD)px )proy— ((HWD)pa)proy para el futuro cercano y el futuro lejano, an
respecto del periodo actual. El incremento en caalga es el promedio sobre todas las proyeccignes

387

olas de calor entre unas zonas y otras de la relgi@studio se acenttan con el paso del tiempo
en todas las proyecciones. En el futuro cercandutacion es de 16 dias en unas zonas y de
hasta 36 dias en otras. En el futuro lejano, laddn minima es de unos 25 dias y la maxima,
de hasta 100 dias en alguna proyeccion.

El comportamiento de cada una de las proyeccioaesql indice HWD queda reflejado
en la Fig. 9. Todas las proyecciones muestran enenmento pronunciado del valor medio en
la region de estudio del indice. Las medias méyi&s las proyecciones con el modelo global
fijo son similares, consecuencia de que los pasggnelores de los mapas de colores para las
proyecciones también lo eran. Las proyecciones parmodelo regional fijo muestran
asimismo un patrén en los mapas de colores, pegstercaso, como se puede ver en las Figs 7
y 9, los valores de los promedios del indice HWDson tan semejantes como para las

proyecciones con el modelo global fijo.

100 100
GCM : CNRM-CM5 (a) RCM : RACMO22E (b)
RCM : GCM :
E 80{ — RACMO22E Tué 801 — CNRM-CM5 N
R — REMO201 S8 — EC- ‘
) — HIRESN\[/JISS ) — IIEISSE—A(\:%;IF;A—MR ‘ ‘l
- 60{ — WRF381P ! L 60{ — MPI-ESM-LR LM
3 CCLM4-8-17 F‘ g NorESM1-M )
= = il
g 40 ' g 40 w
= =
Z 20- NI YT I < 20 ‘
bt o il i Y 1 M el A L il
P ey | VE»X\V‘” ' FC FL R RrT r DR U \ FL
0-— y T y 00— T y y
1950 2000 _ 2050 2100 1950 2000 - 2050 2100
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Figura 9. indiceg HWD(a))er €n el periodo 1950-2099 medias moviles sobre periodos de 21 afios pa
proyecciones con el modelo global fijo (a) y el miadregional fijo (b).

5.3. Frecuencia

Los mapas de colores para la frecuencia muestrgratnén similar al de la duracién en
todas las proyeccionds,. Las proyecciones con el modelo global CNRM-CMb fian
mostrado diferencias muy pequefias, porcentualmesneres que para la duracion. Ello queda
reflejado en la Fig.11la con la similitud de lasedis de la media mévil de los valores
promediados sobre el territorio. Ilgual que pafadite anterior, las proyecciones con el modelo
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regional RACMO22E fijo (Fig. 10) muestran difereacide los valores pequeias entre ellas,
pero algo mayores que con el modelo global fijonpa de la proyeccion (CNRM-CM5,
RACMOZ22E) es representativo de los mapas de las otratro proyecciones con el modelo
global fijo.

RCM RACMO22E
{(HWF)pa (HWF)ec (HWF)r

CNRM-CM5

MPI-ESM-LR

EC-EARTH ”

NorEsM1-M *

X
IPSL-CM5A-MR

Figura 10. En cada fila, se muestra el mapa detérdHWF)px para el periodo actual (20@826), el futur
cercano 2040-2060) y el futuro lejano (2079-2099apuna proyeccioén con el modelo global CNRMI5 y unc
de los modelos regionales del estudio.

Existe una relacion del indice HWF con los indid®8D y HWN. El gran aumento en la
duracion de la mayor ola de calor del afio pueddeta@do a la coalescencia de diferentes olas
de calor, provocando la disminucion del indice H@fNel futuro lejano. Esta disminucion se
comentara mas adelante con la Fig. 17.
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Figura 11. indice¢ HWF(@))er €n el periodo 1950-2099 medias mdviles sobre periodos de 21 afios pa
proyecciones con el modelo global fijo (a) y el miadregional fijo (b).

6. Comparacion de los escenarios RCP 8.5y RCP 2.6

El clima global a finales del siglo XXI se enconfran el escenario RCP 2.6 si se toman
medidas medioambientales para reducir la concedtrde gases de efecto invernadero. De no
tomarse medidas, se podria encontrar en el esodR@R 8.5. Dado que los modelos globales
y regionales disponibles para estos dos escenasie®n los mismos, se tomaran los valores
promediados sobre todas las proyecciones dispgnildecada escenario para el analisis
comparativo de los cambios futuros en las olasatte.c

6.1. Amplitud

La amplitud para todas las proyecciones y tapia 2. Promedio y deswin estandar d
la media movil sobre 21 afios del promedio deindice HWA en el lustro que acaba en el afio

las proyecciones, para los dos escenarios que se (((HWA(@)yerprogiost

comparan, se muestran en la Fig. 12. El prome- Escenario

dio y la desviacion estandar del indice HWA en— RCP 2.6 RCP 85

los lustros que acaban en 2020, 2050 y 2099 s* 2020 | 36+05° | 46+13°C

presentan en la Tabla 2. 2050 | 39+05°C | 45:1.4°C
La diferencia entre las medias de las ampli! 2099 37+05°% | 51+10°C

tudes en cada lustro mostradas en la Tabla
parecen poco significativas dada la magnitud
de la desviacién estdndar. La dispersion entrentudelos es muy grande para poder ver claras
diferencias pues las gaussianas se solapan. Nantdsta media movil en el escenario RCP
8.5 se encuentra siempre por encima de la medid erdel escenario RCP 2.6.

Los mapas de los promedios sobre todas las prayexxien el periodo actual, futuro
cercano Y futuro lejano se muestran en la FigL&8.patrones para la amplitud observados al
norte de la peninsula ibérica para el escenario R&Be repiten en el RCP 2.6.

Algo que ocurre en el escenario RCP 8.5 y no esa&tnario RCP 2.6 es el aumento de la
extension de las zonas afectadas por las olaslaledeamayor amplitud. Casi la mitad de la
peninsula ibérica en el mapa del futuro lejano phescenario RCP 8.5 tiene tonos rojos.
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Figura 12. a) Representacion de los valores mekidsdice
(HWA(a@))werr €n el periodo 2006-209lculado para tod
las proyecciones disponibles en los dos escenarims.
lineas se dibujan de un color diferente para cadanaric
Todos los indices muestran daciones y se ha dibujadc
media moévil de la evolucién del indice tambjgara cad
escenariob) Se dibujan dos gaussianas con las mec
desviaciones estandar de los valores del indiaagutmdo
en los ultimos cinco afios del futuro lejano padaaana d
las proyecciones en los escenarios RCP 8.5 y REP 2.

((HWA(jlj))PA)proy ((HWA(i.f!)_FC?proy ((HWA(i;j})FL)proy
RCP 2.6 — i _

cc2

Figura 13. Mapas${HWA)px)proy para los dos escenarios. Los mapas se presentiostlas de tres columne

Los tres mapas de cada fila corresponden al mistenarigoara el periodo actual, el futuro cercano y elrfh
lejano.
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6.2. Duracion

En el escenario RCP 8.5, se esperan grandes awsvaanta duracion de las olas de calor
(mapas Fig. 7 y medias moviles Fig. 9). En la Efy.se pueden comparar esos aumentos con
las variaciones de la duracion en el escenario RGPLos valores del promedio y de la
desviacion estandar del indice

HWA en los lustros que acaban en " — RCP85 (a) (b)
2020, 2050y 2099 se encuentranen = 80 - RCP 2.6 I |
la Tabla 3. S
La diferencia entre ambos VE 60
escenarios es de 37+9 dias en el =
lustro que acaba en el 2099. La < 40
duracion en el escenario RCP 8.5 es g
més de 3,5 veces la duracién en el T 201
escenario RCP 2.6. El calenta- o

. . - I | —I '
miento global del escenario RCP 2020 2040 2060 2080 2100
8.5 supone que durante mas tiempo a (afo)

que, en el esgeparlo RCP 26, se Figural4. a) Representacion de los valores medio$ndiate
daran las condiciones de una ola de (HWD(a))wrr €n el periodo 2006-209%Iculado para todas
calor segun la definicion basada en proyecciones disponibles en los dos escer. Las lineas <
el periodo base de 1970 a 2005. dibujan de un color diferente para cada escenTodos lo:

En el escenario RCP 2.6, la indices muestran oscilaciones y se ha dibujaimeda movil
media mévil de las proyecciones de la evoluwn del indice también para cada escendmidSe

. . . dibujan dos gaussianas con las medias y desviacestand:
muestra cierta concavidad negativa & - gaussian: . y desviacesian
. L, . de los valores del indice promediados en los URiginco afic
y Se€ apreCia un maximo €en la

i del futuro lejano para cada una de las proyecci@redo:
década de 2050. Los efectos de 1as escenarios RCP 8.5y RCP

medidas para limitar las emisiones
de gases de efecto invernadero tardaran en rddutiracion media de las olas de calor.

Los mapas de los promedios sobre todas las prayeien el periodo actual, futuro
cercano y futuro lejano se muestran en la
Fig. 15. Los mapas del escenario RCP 2.6 Tabla 3. Promedio y desviaci@standar d
muestran que los valores de HWD en el indice HWD en el lustro que acaba en el afio

futuro lejano son algo menores que en el (({(HWD(@))emproyustro
futuro cercano. Por ejemplo, la extension de Escenario

territorio en el sudeste de la peninsula ibérica i a RCP 2.6 RCP 8.5
con valores comprendidos entre dos y tres [ 2020 14 + 4 dias 11 + 3 dias
semanas se reduce al pasar del futuro | 2050 17 + 4 dias 19 + 4 dias|
cercano al futuro lejano. Por el contrario, en | 2099 14 + 3 dias 51 + 9 dias

el escenario RCP 8.5, la duracién aumenta en
el futuro cercano y aun mas en el futuro
lejano.
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Figura 15. Mapa${HWD)px)proy para los dos escenarios. Los mapas se presentiosiias de tres columne
Los tres mapas de cada fila corresponden al mistenarigpara el periodo actual, el futuro cercano y elrfa
lejano.

6.3. Frecuencia

La frecuencia media de las olas — RCP 8.5
de calor en el escenario RCP 8.5 0] == RCP.26
aumentara mucho (mapas Fig. 10 y
medias moviles Fig. 11). En la
Fig. 16, se observa el aumento de
frecuencia de unos 20 puntos entre
2006 y 2099.

En la misma Fig. 16, se puede
comparar el incremento durante todo oL . ; il i
el periodo con la evolucion de la 2020 2040 2060 2080 2100
frecuencia en el escenario RCP 2.6. a (afio)

Los valores del promedio y de la Figural6. a) Representacion de los valores medio$ndiate
desviacion estandar del indice HWF (HWF () en el periodo 2006-209%lculado para todas
en los lustros que acaban en 2020 proyecciones disponibles en los dos escer. Las lineas ¢
2050 y 2099 se encuentran en |adibujan de un color diferente para cada escenTodos lo:
Tabla 4. indices muestran oscilaciones y se ha dibujacmedia moévi
. .z de la evolucdn del indice también para cada escendmicSe
Para interpretar la evolucion de .~ ' : : NS

) ., dibujan dos gaussianas con las medias y desviacestand:
la frecuencia y duracion de las olas de los valores del indice promediados en los URiginco afic
de calor debemos seguir la del gel futuro lejano para cada una de las proyecciareso
namero total de olas de calor del afioescenarios RCP 8.5y RCP

(Tabla5i Fig. 17).
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Tabla 4. Promedio y desviaci@standar d  Tabla 5. Promedio y desviaci@standar d
indice HWF en el lustro que acaba en elafio indice HWN en el lustro que acaba en el afio

(((HWF(@))terproyiustro (((HWN(@))tempropiustro
Escenario Escenario
a RCP 2.6 RCP 8.5 a RCP 2.6 RCP 8.5
i 2020 7+£2% 6+1% i 2020 3.0+0.3 3.0+x04
2050 9+2% 102 % 2050 3.6+0.2 41+04
N 2099 7£1% 22x2% | | 2099 3.1£0.2 5.0+0.6

La cota inferior del indice HWF es 180HWD/365. Si un afio solamente tuviera una ola
de calor, seria obviamente la de mayor duraci@gdsu duracién definiria el valor de HWD
y su porcentaje sobre los 365 dias del afo, et dadiWF.

En el escenario RCP 8.5, la frecuencia es de 22 €8 %l lustro que termina en el afo
2099, lo que supone 838 dias distribuidos en 5.8 plas de calor. La ola de mayor duracion
es de 51+9 dias. Los dias que participan en oteasde calor seran 33+12 dias, que es la
suma de las 4.0 £ 0.6 olas de calor restantes qdeatenna duracion media de 8 + 3 dias.

En el escenario RCP 2.6, la frecuencia es de 7 1 §aé¢ supone 26 +4 dias distribuidos
en 3.1+0.2 olas de calor. La ola de mayor durae®de 14 + 3 dias. Los dias que participan
en otras olas de calor seran 12+5 dias, que esrla de las 2.1+0.2 olas de calor restantes
que tendran una duracion media de 5.5+ 2.5 dias.

8 RCP 8.5 @ | | (b)
RCP 2.6

(HWN(@))terr (N de olas al afio)

4 4
2
PA FC FL
_— ] | —| t
2020 2040 2060 2080 2100
a (aho)

Figura 17. a) Representacion de los valores matbbindice
(HWN(a))werr €n el periodo 2006-209%lculado para todas
proyecciones disponibles en los dos escenakias.lineas ¢
dibujan de un color diferente para cada escenandos lo:
indices muestran oscilaciones y se ha dibujadoedia mévi
de la evolucién del indice también para cada esiwerd Se¢
dibujan dos gaussianas con las medias y desviacrstand:
de los valores del indice promediados en los Uiidneo afio
del futuro lejano para cada una de las proyecci@redo:
escenarios RCP 8.5y RCP 2.6.
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7. Discusion

El analisis realizado en este trabajo se ha basagoomedios temporales y espaciales. La
realizacion de promedios suaviza los picos maxideo®s indices.

Por una parte, los promedios temporales suavizpitms porque una zona puede estar
afectada por una gran ola de calor un afio, peaaaqa lo estara todos los afios incluidos en el
calculo del promedio. Por ejemplo, la Fig. 18a nmaesl indice HWA de 2003. Se pueden
apreciar picos en el valor de HWA de més de %6 3€valor muy por encima de los mostrados
en las Figs. 2 y 3 para el periodo
actual y propios del futuro lejano. A, HWA(2003) b)  (HWA)ssozoto
su lado, en la Fig. 18b, se muestra el '
promedio del indice HWA entre los
afios 1990 y 2010 para los datos de
temperatura observados en ese
periodo. Los valores méximos son
menores a los de 2003 y a los de un
afo concreto cualquiera.

Por otra parte, los promedios
espaciales sobre todo el territorio

también disminuyen los valores

maximos de la amplitud. Como Figura 18. Representacion del indice HWdalculado co
valores observados. a) Valores del afio 2003. b)res
promediados desde 1990 hasta 2!

cc2

hemos visto en la Fig. 12, el valor
medio sobre todo el territorio a final
de siglo es 5.1+1.9%Cen el esce-
nario RCP 8.5. Normalmente, las olas de calor defimmno afectaran todo el territorio de la
region de estudio y, al promediar espacialmentealer medio del indice quedara reducido.

A causa del suavizado al promediar, se debe teneuenta que no se pueden comparar
los valores de una Unica ola de calor con los pdimseealizados en este trabajo. Ahora bien,
los promedios temporales sefialaran las zonas mo@enmas a tener valores de los indices
elevados.

El indice HWD crece mucho en el futuro segun layg@cciones. Sin embargo, ello es una
consecuencia directa de encontrarnos en un esgelgacalentamiento global rapido y usar un
periodo base fijo. Con el calentamiento globatelaperatura media diaria durante el verano
superara normalmente el valbys del periodo base. En ese contexto, para que sodpide
varios dias consecutivos en los que la temperasiranormalmente alta en una region se
denomine ola de calor, se debera comparar cogistne histérico de un periodo base proximo
a la fecha del episodio. El periodo base no delseriéijo.

El indice HWA presenta muchas diferencias entrgfagecciones, provocando que la
desviacion estandar sea muy alta en relacion canreénto medio. Los valores obtenidos se
encuentran dentro de un rango muy grande de pdsithds.

En la mayoria de las proyecciones, se han encangais donde el indice HWA tiene
disminuciones importantes. Aunque, como hemos vBstumediando sobre todas las proyec-
ciones, estas disminuciones son del orden de had#&n estdndar y estan localizadas en
diferentes zonas en cada proyeccion, por lo quecear de significancia. Una posible
explicacion a las disminuciones del indice HWA seestra en la Fig. 19. En un punto de la
malla suponemos una ola de calor modelizada con gm#ssiana. En la Fig. 19a,
encontrariamos una ola de calor con un pico dedeaatyra de 6 °C por encima de la media, la
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linea roja muestra que el valor del indice EHFdlagunos 25 °€ A su lado, en la Fig. 19D,
vemos que al aumentar el pico de la ola de ca#o?@, el indice EHF alcanza los 50°°@or
otro lado, en la Fig. 19c, se puede ver que el atoren la duracion de la ola de calor, con el
mismo pico de temperatura de 6 °C que en Fig. i&e disminuir el valor de EHF hasta los
13 °C. Esta disminucion es debida a la reduccion delitér de aclimatacion por el aumento
de los valores d&zo. En la Fig. 19d, se muestra como un aumento denfpdératura maxima
junto al de la duracion provoca que EHF no aumdateasiado respecto al caso inicial. Por
tanto, podemos pensar que habra una ratio limite ehaumento de la temperatura maximay
la duracion de la ola de calor. Si se supera, habréentos en el valor de EHF (y en
consecuencia de HWA) vy, si no se supera, habr&dsss en el valor de EHF.
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Figura 19. Modelizaciones de una ola de calor emdade gaussiana con el indice EHF en un punta dalla
Se muestra la temperatura media didsida temperatura promedio de tres digda temperatura promedio
30 diasTso y el percentil 95 umbral para la ola de cdlgy a) Ola de calor base. bjade calor con un may
pico de temperatura. c) Ola de calor con el misino maximo, pero de mayor duracion.Al)mento en el pic
de temperatura maxima y en la duracion de la olzate

Los aumentos en la amplitud
estan relacionados con los aumentos
en la duracion, pero podria haber 7|
otro factor a tener en cuenta aparte
del hecho de que se reduce la — " d(dias)

aclimatizacion. En la Fig. 20, se _. ,

. Figura 20. Dos supuestos perfiles de temperatura cc
muestran dos perfiles de temperaﬂfratemperatura umbriTgs €n un punto de la malla.
en un punto de la malla. El perfil

25



verdeTy(d) corresponderia a una ola de calor de baja ardgiie supera durante pocos dias
el umbral del percentil 95. Si ese perfil de terapga aumenta un poco, el valor del pico
maximo no dista mucho del anterior, pero el nUnteralias que estaran por encima de ese
percentil aumentan considerablemente. Con el eatganto global podria darse esta situacion.

8. Conclusiones

Basandonos en promedios temporales y espacialesnosdafirmar que las olas de calor
en el escenario RCP 8.5 tendran aumentos en latadypa duracion y la frecuencia.

El aumento de la amplitud en este escenario paecdebido al aumento general de las
temperaturas medias globales ya que solo es deOUmOE en promedio sobre nuestra region
de interés. Los aumentos en la amplitud son papofgativos por la gran dispersion entre las
proyecciones y, aunque muestren diferencias, tddasun ligero aumento de la amplitud
media.

Los indices muestran algunos patrones en los ndgzEndiendo de las caracteristicas
geograficas. La amplitud muestra mayores valoredasnzonas con mayor variabilidad
climatica, por ejemplo, las montafias nevadas dehddgecto de la nieve produce amplias
variaciones en el registro de temperaturas. Lacitumay la frecuencia, por el contrario, tienen
mayores valores en las zonas donde las temperah@@disas son mas altas. En esas zonas, es
mas facil que se supere la temperatura umbralqmasiderar que se ha producido una ola de
calor, aunque el pico méximo sea relativamente. bajo

Con el periodo base 1970-2005 fijo habria olasaler de 51 £ 9 dias en promedio sobre
toda la region de estudio. Ahora bien, dichas déasalor deberan ser redefinidas para poder
ser consideradas olas en ese escenario, aunqueosstalica que normalmente los veranos en
el futuro lejano seran tan calurosos o mas quelande calor actual. Para el estudio de las olas
de calor en escenarios con calentamiento globaleessario el uso de un periodo base movil
porque, con el paso del tiempo, un periodo basedgja de representar lo que son las
temperaturas habituales e implica que las olaslde pierdan el caracter de excepcionalidad
para volverse algo habitual en el futuro, hasigallal extremo de que todos los dias cumplen
las condiciones para estar dentro de una ola de. cal

El modelo climético global determina la forma devValucion de los indices de las olas de
calor, mientras que el modelo climatico regionadit@mente sube o baja los valores de los
indices. Por ello, los mapas con el modelo gldfmhfuestran pocas diferencias entre si porque
todas las proyecciones siguen la misma tendencealetemente. Con el modelo climatico
regional fijo, se observan cambios en la tendetheibbs indices. Aparte de tener valores algo
diferentes, varian tanto el ritmo de crecimientmodos afios donde se producen grandes picos.

Los valores de los indices en el escenario RCh@estran una tendencia inicial creciente
en la duracion y la frecuencia. Al dejar de engjises de efecto invernadero, no se obtiene una
respuesta climatica instantanea, pero la tendameicente se detiene y se revierte con el
tiempo. Los valores de los indices de las olasatts tegan a descender hasta valores proximos
a los actuales a finales del siglo XXI.
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