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RESUMEN

La actual crisis climatica esta alterando los sistemas que conforman nuestro planeta,
asi como las interacciones que existen entre ellos. En este sentido, las proyecciones
futuras no son nada halaguefias, pronosticando un aumento de estos desajustes con
una alteraciébn cada vez mayor del sistema climatico. En este escenario, las
comunidades bioldgicas van a ser uno de los sistemas que mas se van a ver afectados.
Por este motivo, el objetivo principal de este estudio es la caracterizacion climatica y
el andlisis de las proyecciones futuras para laimportante y singular region conformada
por el Parque Natural Sabinares del Arlanza - La Yecla, en Burgos (Castilla y Le6n).

Para realizar este estudio, en primer lugar, se obtuvo la serie histdrica, de importantes
variables climaticas, de la base de datos Iberia01 para los mas de 250 km? con los
gue cuenta el parque. Esta base proporciona datos interpolados de variables
climaticas para el conjunto de la Peninsula Ibérica, a partir de datos medidos en
estaciones, para el periodo 1971-2015, que sera el analizado. Iberia0l incluye los
datos de variables climéticas tan importantes como son la temperatura méaxima, la
temperatura minima, la temperatura media y la precipitacion. Mediante estos datos se
caracterizo el clima de la zona de estudio durante las ultimas décadas, asi como su

evolucion durante ese periodo, tanto de forma estacional como anual.

Los principales resultados obtenidos de la caracterizacion climatica de estas Ultimas
décadas arrojaron cifras significativas que pueden resumir bien el clima de interior
cercano al de montafia de esta zona. Asi, se obtuvo una temperatura media anual
ligeramente superior a los 10°C, variando estacionalmente desde los ligeramente
superiores a 4°C del invierno hasta los casi 18°C, en promedio, para el verano.
Destaca también una temperatura minima que alcanza valores ligeramente negativos,
en promedio, durante el invierno, y temperaturas maximas que pueden irse por
encima de los 25°C, en promedio, durante el verano. La precipitacién anual se situa
entorno a 1,84 mm dia!, variando entre el verano, donde la media esta ligeramente
por debajo de 1 mm dia?, hasta el otofio, la estacién mas lluviosa, acercandose a los
2,4 mm dia! en promedio. La tendencia de las temperaturas medias y maximas ha
sido al alza durante las JUltimas décadas, con una temperatura media
incrementandose, a escala anual, en 0,20°C dec, mientras que la tendencia de las

temperaturas minimas y la precipitacion son negativas, aunque en el caso de las



precipitaciones el descenso a nivel anual es muy escaso, aunque significativo en

verano (-0,07 mm diat dec?).

A continuacion, para analizar las proyecciones futuras esperadas de estas variables
climaticas, se utilizaron las proyecciones proporcionadas por los modelos climaticos
del proyecto Euro-CORDEX. Primeramente, se realizdé un andlisis de fiabilidad para
conocer qué modelos climéticos, de todos los que incluye Euro-CORDEX, ofrecian
una buena representatividad de las variables climaticas para la zona de estudio. Con
los modelos validados, se analizo la evolucion esperada, tanto a escala anual como
estacional, para cada variable climética para un futuro cercano (2025-2054) y uno
lejano (2070-2099), en relacion a un periodo histérico considerado (1990-2019).

Los resultados del andlisis de las proyecciones obtenidas constatan, con una alta
fiabilidad, un calentamiento general del area y la disminucion de la precipitacién en
las proximas décadas. En concreto, se espera una temperatura media que aumente,
en promedio a escala anual, cerca de 4°C en el futuro lejano respecto al periodo
histérico. Este aumento es especialmente intenso en las temperaturas maximas
durante el verano, donde se prevé que las temperaturas sean mas de 6°C superiores
en el futuro lejano para esta estacion. De hecho, tanto en las temperaturas medias,
como maximas y minimas, es durante el verano donde se prevé un aumento mas
intenso de las temperaturas en el futuro. En cuanto a la precipitacion, las proyecciones
indican en promedio, a escala anual, una disminucion en el futuro lejano en el entorno

del 15%, descenso que se prevé que sea de aproximadamente el 40% en verano.

Los datos obtenidos en este estudio ponen de manifiesto que las temperaturas, de
forma general, han aumentado, al menos desde los afios 70, y se prevé que sigan
aumentando a lo largo del siglo XXI, acelerandose este calentamiento durante todo el
siglo XXI en el Parque Natural Sabinares del Arlanza - La Yecla. También se constat6
un descenso de las precipitaciones, que se vera intensificado a medida que avance
el siglo XXI. Estos hechos se dan en consonancia con las variaciones climaticas
esperadas en las proximas décadas, en promedio, para el conjunto de la Espafa
continental, y se espera que puedan comprometer los valores ecoldgicos del Area
Natural bajo andlisis, por lo que es de vital importancia su gestion y conservaciéon para

mitigar, en la medida de lo posible, los impactos del cambio climatico.
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1. Introduccidn

1.1. Sistema climatico y clima

El sistema climatico se puede definir como una entidad formada por cinco
componentes que interaccionan entre si. Cada componente o subsistema tiene unas
propiedades fisicas propias, interaccionando con el resto a través de fuertes
interconexiones, actuando, en conjunto, como un todo (Martin-Gomez, 2016;

Fernandez-Novoa et al., 2021). Estos cinco componentes son:

Criosfera: formada por las masas de agua en estado solido.

- Hidrosfera: conformada por las masas de agua en estado liquido.

- Atmosfera: corresponde a la capa gaseosa que envuelve el planeta.
- Biosfera: incluye a todos los seres vivos del planeta.

- Litosfera: corresponde a la capa sélida superficial de la tierra, que conforma

los continentes y los lechos oceanicos.

El sistema climatico es muy dinamico, por lo que un cambio en alguno de los
componentes se transfiere al resto de los mismos, y, por tanto, el sistema climatico
en su conjunto se ve afectado. Estos cambios o variaciones se conocen como
forzamientos, y se pueden clasificar en internos y externos o en naturales y
antropogénicos. Los forzamientos, como su propio nombre indica, fuerzan al sistema
climatico a llegar a un nuevo punto de equilibrio, lo que se traduce en un cambio del
clima de forma local o incluso a nivel planetario. Se puede concluir, por tanto, que el
clima es el resultado de las complejas interacciones fisicas (flujos de energia y

materia) entre los componentes del sistema climatico (Linés-Escardo, 1998).

1.2. Crisis climética actual y proyecciones futuras

1.2.1. Variabilidad climatica natural

El Sistema Climatico, tal y como ya se ha introducido, no es un ente inerte, esta

continuamente expuesto a variaciones de sus subcomponentes de forma natural. Las
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variaciones naturales de los componentes del sistema climatico se van a traducir en

un cambio climatico natural, lento pero continuo, existente desde los inicios de la

formacion de nuestro planeta (Vazquez-Abeledo, 2006). A continuacién, se exponen

algunos ejemplos de estos cambios o variaciones, a nivel interno, en los componentes

del sistema climatico:

La criosfera y la hidrosfera se pueden tratar a la vez, ya que el factor principal
de variacion natural es el porcentaje de cubierta de hielo o de extension de los
océanos, respectivamente, que afectan directamente al albedo terrestre. Por
lo tanto, ejercen un papel muy importante en la radiacion solar que nuestro

planeta es capaz de retener o no.

Los cambios ligados a la atmosfera son principalmente cambios en la
concentracion de gases, alguno de los cuales puede tener un papel importante
a nivel climatico, destacando especialmente aquellos denominados gases de
efecto invernadero (GEI). Entre ellos destacan el diéxido de carbono, el
metano, los 6xidos de nitrégeno, el vapor de agua y los halocarbonados. De
Sus concentraciones va a depender el tener una mayor o menor temperatura
global planetaria, ya que son capaces de retener parte de la radiacion que
emite la Tierra y devolverla a la superficie terrestre. De forma natural, estos
gases siempre han variado, como consecuencia de explosiones de vida,
erupciones volcanicas... de una forma relativamente lenta pero constante. Solo
en los periodos proseguidos de extinciones masivas 0 eventos catastréficos
(impacto de meteoritos, erupciones volcanicas masivas), las concentraciones
de GEI sufrieron cambios naturales abruptos (Vazquez-Abeledo, 2006),
aunque es importante matizar que lejos de las velocidades de cambio que se

estan dando actualmente (Fernandez-Novoa et al., 2021).

Cambios en la biosfera, y mas en concreto en comunidades biolégicas
completas, pueden tener un impacto importante a nivel climatico. Asi, por
ejemplo, la dominancia de unas u otras especies vegetales va a influir en la
naturaleza de la cubierta vegetal, y por tanto en sus propiedades fisicas (color,
densidad de individuos...) y quimicas (en relacion con las reacciones

fisiologicas), lo que interfiere directamente tanto con el albedo como en la



concentracion de gases de efecto invernadero en la atmoésfera (Martin-Gomez,
2016).

- A nivel climético, la litosfera se relaciona casi de forma exclusiva con la
disposicion de los continentes en el planeta. Esta distribucion afecta a la
circulacion halotérmica de océanos y mares, y también a la circulacion
atmosférica. Estas dos circulaciones generales existen principalmente por el
calentamiento diferenciado de la superficie terrestre por la radiacion solar en
funcidn de la latitud, siendo las encargadas de distribuir ese exceso de calor
de latitudes tropicales a otras mas altas. La mayor o menor cantidad de tierra
emergida y su distribucion en los hemisferios, han caracterizado la disposicion
de estas corrientes a lo largo del tiempo, con cambios lentos a lo largo de la
evolucion de nuestro planeta con influencia sobre el clima (Martin-Gomez,
2016).

Existen otro tipo de variaciones naturales que también pueden influir en los cambios
climaticos. Estas son las variaciones externas al sistema climatico. Las principales
tienen que ver con las variaciones en la emisién de radiacion solar, y en la forma en
la que esta radiacion se distribuye por nuestro planeta, y que han sufrido variaciones
desde los inicios del planeta. En particular, los ciclos de Milankovitch hacen referencia
a tres movimientos que provocan la variacion de la forma en la que esta radiacion
solar llega a nuestro planeta, afectando al sistema climatico. En concreto, respecto a
los ciclos de Milankovitch, las variaciones en la excentricidad de la Orbita terrestre, en
la oblicuidad del eje de la Tierra y en la precesion de los equinoccios, presentan
periodicidades propias que van a ir teniendo influencia en el clima. De hecho, es el
conjunto de los tres ciclos lo que parece explicar, por ejemplo, la sucesion de periodos

glaciares e interglaciares durante el holoceno (Vazquez-Abeledo, 2006)

1.2.2. Cambio climatico antropogénico

El cambio climético antropogénico, es decir, debido a la accién del hombre, tiene su
inicio con la Revolucion Industrial (1760-1840). La quema de carbdn al principio, y
otros combustibles fésiles, principalmente petréleo y gas natural, después, han

generado (y siguen generando) COz, ademas de otros compuestos, como desecho,



gue es liberado a la atmoésfera. La ingente quema de estos combustibles durante mas
de 200 afios ha hecho que la concentracion de este gas de efecto invernadero en la
atmosfera haya aumentado de una forma exponencial, especialmente durante las
Ultimas décadas, hasta superar ampliamente la barrera de las 400 ppm (Martin-
Gomez, 2016; Fernandez-Novoa et al., 2021) (Figura 1.1).
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Figura 1.1. Evolucion de la concentracion de CO2 (en ppm) en la atmdsfera durante las Gltimas
décadas, medido en la estacion de Mauna Loa (Hawaii, EEUU). Fuente: NOAA (National Oceanic

Atmospheric Administration).

Este aumento de CO:2 y, en menor medida, de otros gases, como el metano o los
oxidos de nitr6geno, esta traduciéndose de una forma directa en el aumento de la
temperatura media de la atmdsfera. Este hecho se debe a la gran capacidad de estos
gases para absorber y devolver a la superficie terrestre una parte de la radiacion
irradiada por la misma. Este hecho se conoce como efecto invernadero, aunque no
sea del todo correcta la utilizacion de este término ya que, en un invernadero, las

mayores temperaturas dentro de la estructura que fuera, se relacionan principalmente



con fenbmenos de conveccidén, mientras que en nuestra atmodsfera se deben a

fendbmenos de radiacion.

La contribucidn de estos gases de efecto invernadero en la subida de la temperatura
de la atmdsfera se cuantifica a través del concepto de forzamiento radiativo. La
Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET), define el forzamiento radiativo como:
“cambios del flujo radiativo neto (descendente menos ascendente) en la tropopausa
por efecto del cambio de un factor externo al sistema climatico (por ejemplo, un
cambio de la concentracion de CO2 o de la energia emitida por el Sol). Se expresa en
W/m2.” En la Figura 1.2 se puede ver, a nivel global, el Forzamiento Radiativo
desglosado por su origen y el total a nivel antropogénico. Forzamientos positivos
indican que se absorbe mas energia que la que se emite, es decir, contribuyen al

aumento de la temperatura.

Change in effective radiative forcing from 1750 to 2019

ERF (W m™2)
Carbon dioxide 2.16 [1.90 to 2.41]
Other well-mixed CH., et et
greenhouse gases
Ozone 0.47 [0.24 to 0.71]
Stratospheric 0.05 [0.00 to 0.10]
water vapour Light absorbi Hicl
g apsorping particles on -0.20 [-0.30 to -0.10]
Albedo Land use snow and ice 0.08 [0.00 to 0.18]
Contrails & aviation- 0.06 [0.02 to 0.10]

induced cirrus
-0.22 [-0.47 to 0.04]

Aerosols Aerosol-cloud Aerosol-radiation 20,84 [-1.45 to -0.25]
Total anthropogenic 2,72 [1.96 to 3.48]
Solar FH -0.02 [-0.08 to 0.06]
-2 -1 0 1 2 3

Effective radiative forcing (W m™2)

Figura 1.2. Forzamiento radiativo (W/m?) promedio mundial en 2019 respecto a los valores de 1750.
Fuente: IPCC, 2021.

Los datos representados en la Figura 1.2, indican claramente que existe un
forzamiento radiativo positivo significativo debido en gran medida a causas
antropogénicas, que ya alcanza un valor estimado de 2,72 W/m? en el afio 2019
respecto a 1750, tal y como se expone en el ultimo informe del IPCC (IPCC, 2021).
Principalmente se asocia al uso a nivel global, desde la Revolucién Industrial, de

combustibles fosiles, asociado a la dependencia de las tecnologias y la sociedad en
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general a este tipo de combustibles, que liberan principalmente una gran cantidad de
CO2 a la atmoésfera. Este aumento positivo del forzamiento radiativo, se relaciona
directamente con un aumento medio de las temperaturas globales, como se puede

ver en la Figura 1.3:

2.0C
1.5C
Observed
[¥ Simulated human
1.0C & natural factors
0.5C
0.0C R = Simulated natural
factors only
'OSC | | | | |
1850 1900 1950 20002020

Figura 1.3. Cambio en la temperatura media global (relativo al periodo 1850-1900), tanto observada
como simulada considerando diferentes factores. En azul se indica la temperatura media global
esperada incluyendo Unicamente la influencia de los factores naturales. En violeta se indica la
temperatura media global esperada incluyendo tanto el factor natural como el humano. Fuente: IPCC,
2021.

La temperatura media del planeta ha ascendido mas de 1°C desde 1850, tal y como
se observa en la Figura 1.3, lo que es debido principalmente, tal y como se ha
comentado anteriormente, al aumento del CO:z en la atmésfera (IPCC, 2021). En este
sentido, hay que matizar que esta relacién entre temperatura y concentracion de CO:
no es perfectamente lineal ya que, como se ha mencionado, el sistema climatico es
muy complejo y existen multitud de interacciones entre sus componentes. Lo que si
gue es evidente, es que este aumento de la temperatura se ha acelerado en las
Ultimas décadas, debido principalmente al incremento del CO2 emitido a la atmdsfera,
por lo que existe una clara y univoca vinculacién entre ambos (Fernandez-Noévoa et
al., 2021). También es necesario destacar que, en estos ultimos afios, el aumento de

las temperaturas medias ha sido muy similar al modelado por el IPCC en sus primeros



informes, dejando constancia de la gran labor realizada por el organismo internacional

y de su veracidad y fiabilidad para predecir escenarios futuros.

Como se ha comentado, los efectos mas directos de este aumento del forzamiento
radiativo positivo, se dan en el subsistema atmosférico, con una importante subida de
las temperaturas medias. Sin embargo, debido a la interconexién entre los
subsistemas climaticos, este aumento global de las temperaturas se ve también
reflejado en el resto de subsistemas. Algunos ejemplos de estas consecuencias de la
subida de la temperatura media del aire son: la subida de las temperaturas de las
aguas mas superficiales del océano, con especial afeccion en el funcionamiento de
los ecosistemas marinos; la subida del nivel del mar; el aumento de fenomenos
extremos como lluvias torrenciales y olas de calor; el aumento del ritmo de deshielo
de las masas heladas, tanto de los casquetes polares como de glaciares en latitudes
menores; aumento del riesgo de incendios, con una mayor probabilidad de Grandes

Incendios Forestales (GIF)...

1.2.3. Proyecciones climaticas

Las proyecciones climaticas son simulaciones modelisticas de la posible evolucion
futura del clima. Se realizan computacionalmente y deben de incluir el mayor nimero
de elementos climéticos posible para obtener una mejor simulacion del clima. Sin
embargo, se debe de establecer un equilibrio entre la inclusion de pardmetros
climaticos y la capacidad computacional disponible, por lo que estan limitadas al poder
computacional y ligadas al desarrollo de esta tecnologia. Desde el afio 1998, a través
del Proyecto de Inter-comparacion de Modelos Acoplados (CMIP por sus siglas en
inglés), conformado por las instituciones mas importantes a nivel de estudio del clima,
se establecieron las bases para realizar, de forma sistematica y bajo ciertos
pardmetros, estas proyecciones y apoyarse en ellas para realizar los sucesivos
informes climaticos. En general, las proyecciones futuras no son nada halaguenas.
En el sexto informe del IPCC (Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico)
se incluyen varios posibles escenarios futuros diferentes. Estos escenarios son
narrativas que resumen y engloban las distintas vias socioeconémicas futuras

posibles (SSP), junto con el valor de forzamiento radiativo asociado. Los distintos
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escenarios nos indican todos los posibles futuros a los que puede llegar el planeta,
en funcion de cdmo reaccionemos a la problematica del cambio climatico; desde el
punto de vista mas optimista (SSP1-1.9), donde se modere de forma muy importante
la emision de gases de efecto invernadero, hasta el SSP5-8.5, el mas pesimista,
donde se establece una continuacion e incremento de la quema de combustibles
fésiles durante las proximas décadas. En la Figura 1.4 observamos la evolucion de la
temperatura media global esperada para los diferentes escenarios mencionados a lo
largo del siglo XXI.

°C
5 SSP5-8.5
4 SSP3-7.0
3
2 SSP1-2.6
1 SSP1-1.9
, .__\,,_,/\/\//

-1
1950 2000 2015 2050 2100

Figura 1.4. Cambio de la temperatura global de la superficie (°C), en relacion al periodo 1850-1900,
para diferentes escenarios futuros. Fuente: IPCC, 2021.

Se puede observar que, a corto plazo (2021-2040), la mayoria de escenarios indican
un aumento similar de las temperaturas, en torno a 1,5°C mas en relacion a la
temperatura media del periodo 1850-1900 (con intervalos de probabilidad algo
distintos para cada escenario). A medio plazo (2041-2060) se prevé que las
temperaturas aumentaran 1,6°C en el escenario mas favorable y hasta 2,4°C en el
menos favorable. Finalmente, a largo plazo (2081-2100), el SSP1-1.9 modela una
anomalia de 1,4°C, es decir, se lograria incluso reducir la anomalia térmica que se
prevé a corto plazo. Por el contrario, el SSP5-8.5, pronostica para este periodo mas
lejano un aumento de la temperatura de mas de 4°C respecto a la media de
temperatura planetaria del periodo 1850-1900.

Hay que tener en cuenta, que estas proyecciones climaticas, como hemos
introducido, tienen una escala global y son por lo tanto una media de las temperaturas
11



de todo el planeta. Por lo tanto, tal y como se destaca en los informes del IPCC, puede
haber diferencias importantes a nivel regional. Debido a ello, es fundamental
regionalizar estas proyecciones y conocer la variacion esperada del clima en areas o
regiones mas pequefias. En este sentido, destaca el proyecto Euro-CORDEX

(Coordinated Regional Climate Downscalling Experiment, http://www.euro-

cordex.net), que trata de regionalizar estas proyecciones mas globales sobre Europa,
mejorando la resolucion espacial de aquellas proyecciones mas globales limitadas
computacionalmente. Estos datos permiten abordar diversos analisis en zonas o
regiones mas pequefas, con caracteristicas climaticas propias, donde estos estudios
pormenorizados son fundamentales para abordar los retos climaticos futuros (IPCC,
2021).

1.3. Area del estudio

Aprovechando los datos de las proyecciones climéaticas comentados en la Ultima parte
del apartado anterior y su alta resolucion, se podra abordar un estudio a nivel climatico
sobre una regién muy importante y singular de la Peninsula Ibérica como es el area
gue forma el Parque Natural Sabinares del Arlanza - La Yecla (Figura 1.5), situado en
el suroeste de la provincia de Burgos, en la confluencia entre la Meseta Castellana y

el Sistema Central (Sierra de la Demanda).

Las 26.055 Ha que forman parte del parque se ubican en los términos de 21
ayuntamientos, con una poblacién total de unos 2500 habitantes, aproximadamente,
entre los que destacan Santo Domingo de Silos y Covarrubias. La densidad de
poblacién es muy baja y la tendencia a corto y largo plazo muy negativa. Nos
encontramos en uno de los desiertos demogréaficos peninsulares: la Serrania
Celtibérica (Burillo-Cuadrado et al., 2013). La principal actividad econdmica de esta
zona burgalesa es la agricultura y la ganaderia, muy ligadas a la climatologia, aunque
el turismo y el sector servicios estan ganando protagonismo con el paso de los afos,
atraidos por el patrimonio histérico y natural de la zona, viéndose reforzado este

altimo con la creacion del parque Natural en el afio 2020.
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Figura 1.5. Mapa georreferenciado de localizacién del Parque Natural Sabinares del Arlanza - La Yecla.

Los valores ecoldgicos del parque fueron el principal motivo de la creacion de esta
figura de proteccion por la Junta de Castilla y Ledn. El sustrato principalmente es
silicico y arcilloso, haciendo el relieve algo abrupto y abriendo cafiones y desfiladeros
en la zona (Figura 1.6). Debido a este hecho nos encontramos en altitudes entre los
950 y los 1466 msnm de la Pefia San Carlos, el techo del parque. Ademas, en este
parque se incluyen diversos lugares de interés geoldgico, constatando la gran
diversidad y calidad de este tipo de patrimonio natural. Entre ellos destacan el
Sinclinal Colgado de Pefa Carazo; el Desfiladero de la Yecla (Figura 1.6), monumento

natural protagonista del parque, o el Cafion del Mataviejas (Fig. 1.7).
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Figura 1.6. Desfiladero de la Yecla. Fotografia realizada desde la BU-910 direccién Caleruega.

Elaboracion Propia.

Figura 1.7. Desfiladero de Mataviejas (Ura, Burgos) con la Pefia Valdosa al fondo. Elaboracion

propia.
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Como consecuencia de esta geologia y relieve, la especie arbdrea por excelencia es
la Sabina Albar (Juniperus thurifera), que otorga el nombre al parque, y que
conforman en estas tierras uno de los sabinares mejor conservados a nivel mundial.
Otras especies de interés ligadas a la topografia del parque son las rapaces como el
buitre leonado (Gyps fulvus), que nidifican en los cafiones y desfiladeros, o el cangrejo
de rio (Austropotamobius pallipes), especie amenazada y en riesgo de extincion
segun la Lista Roja de la UICN (Decreto 48/2018).

Destacar también que la zona de estudio es muy rica en patrimonio inmaterial.
Destacando la Fiesta de los Jefes de la localidad de Santo Domingo de Silos, el
Carnaval de Mecerreyes, uno de los dos Unicos ejemplos de la tradicion de
mascaradas en la provincia de Burgos (Ayuntamiento de Mecerreyes, s.f.), o las
Carboneras Vegetales repartidas por toda la zona y en especial en la localidad de

Retuerta.

Por ultimo, destacar que esta zona del sudeste burgalés, no es ajena al cambio
climatico y sus impactos. Tal y como se ha detallado en los parrafos anteriores,
debido a su gran patrimonio cultural y natural, es de especial interés saber como va
a variar el clima en esta zona protegida, y por lo tanto, como va a afectar al ecosistema
y a las actividades humanas, mostrando ademas un ejemplo de cémo las
herramientas globales disponibles a la comunidad cientifica, tales como la base de
Euro-CORDEX anteriormente comentada, permiten abordar los problemas y retos
futuros de zonas muy locales, contribuyendo, sin duda, a una mejor adaptacién a los

impactos del cambio climatico y a desarrollar medidas de mitigacion adecuadas.

1.4. Objetivos

Los objetivos principales de este trabajo se pueden dividir en 2 bloques:

- En primer lugar, se realizara una caracterizacion climatica del area del sudeste
burgalés bajo la figura de proteccion del Parque Natural Sabinares del Arlanza
- La Yecla. Esto se realizara utilizando los datos proporcionados por la base de
datos Iberia01 para la zona bajo interés. Esta base de datos interpola los

valores observados a lo largo de la Peninsula Ibérica con resolucion suficiente
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para los objetivos del estudio. Esta caracterizacion se realizara a nivel de
precipitaciones y temperaturas (medias, minimas y maximas), analizando
valores medios y tendencias durante las Ultimas décadas (1971-2015), tanto a

nivel anual como estacional.

Una vez analizado y caracterizado el clima histérico de la zona en las ultimas
décadas, se realizara un analisis de las proyecciones futuras esperadas para
las variables climaticas comentadas anteriormente. Para ello, primeramente,
se seleccionaran los modelos climéticos que representen adecuadamente la
zona de estudio, dentro de los incluidos en el proyecto Euro-CORDEX. Una
vez seleccionados los modelos validos, se analizaran las proyecciones futuras
y los cambios esperados de las variables bajo interés para un futuro proximo
(2025-2054) y un futuro lejano (2070-2099), tanto a escala anual como

estacional.
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2. Bases de datos y metodologia

2.1. Bases de datos

Para la realizacion de este estudio se han empleado dos bases de datos diferentes:

- lberia0l: para obtener series climaticas histéricas del Parque Natural

Sabinares del Arlanza - La Yecla.

- Euro-CORDEX: para la seleccion, elaboracion y estudio de las proyecciones

futuras esperadas para las variables climéticas bajo interés en el Parque

Natural Sabinares del Arlanza - La Yecla.

En referencia a los datos utilizados, se debe resaltar que, aunque se hizo una
busqueda pormenorizada, no se encontré durante la realizacion de este estudio
ninguna estacion meteoroldgica, ni publica ni estandarizada, dentro de los limites del
parque natural, ni a una distancia asumible para el estudio. Por lo tanto, no ha sido
posible trabajar con datos historicos de mediciones in situ en la zona entorno al

Parque Natural Sabinares del Arlanza - La Yecla.

2.1.1. Iberia01

Para la realizaciéon de la primera parte de este trabajo se han utilizado los datos
disponibles en la base de datos Iberia01 (https://digital.csic.es/handle/10261/183071;

Herrera et al., 2019), para la zona del Parque Natural Sabinares del Arlanza - La
Yecla. Iberia01 ofrece una malla o cuadricula de datos, que ocupa toda la Peninsula
Ibérica, construida a partir de la interpolacion de los datos obtenidos de numerosas
estaciones de medicion, con informacion de diversas variables climaticas. En
concreto, Iberia01 ofrece datos diarios de temperatura media, temperatura maxima,
temperatura minima y precipitacion para el periodo 1971-2015, ofreciendo una
resolucién espacial de cada celda de aproximadamente 0,1°. Este proyecto ha sido
realizado a partir de los datos y de la colaboracion de la Agencia Estatal de
Meteorologia Espafola (AEMET), el Instituto Portugués del Mar y de la Atmdésfera
(IPMA) y la Agencia Portuguesa del Ambiente (APA) (Herrera et al., 2019). Iberia01
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ha supuesto la creacion de una nueva base de datos climaticos publica de alta
resolucién para la Peninsula Ibérica, por lo que es importante para estudios de escala
regional o local, como el presente trabajo. Iberia0l1 es, por lo tanto, una herramienta
muy importante para el estudio climatico de zonas de la Peninsula Ibérica en las que
no haya estaciones meteorologicas o las series de datos de las estaciones estén
incompletas o no sean lo suficientemente largas y/o fiables. Estas zonas suelen estar
poco pobladas y corresponden principalmente con &reas naturales poco antropicas,
por lo que el conocimiento del clima es vital para el buen manejo y conservacion de

las mismas.

En el presente trabajo, los datos de las variables climéticas ofrecidos por Iberia0l se
han analizado tanto a nivel anual, como de forma estacional, para la mejor
comprension y caracterizacion del clima del Parque Natural Sabinares del Arlanza -

La Yecla.

2.1.2. Simulaciones de CORDEX

CORDEX (Coordinated Regional Climate Downscaling Experiment) es un proyecto
gue organiza un marco internacional coordinado cuyo objetivo es la produccion de
simulaciones y/o proyecciones del cambio climatico mejoradas. Estos resultados de
las simulaciones son empleados para llevar a cabo, entre otros, estudios de cambio
climético, tanto de impacto, como de mitigacion y/o adaptacion (CORDEX, 2015).

Para este estudio se utilizaron de forma particular los datos del proyecto Euro-
CORDEX, la rama europea del proyecto CORDEX, que proporciona simulaciones de
alta resolucion sobre toda Europa (Figura 2.1), partiendo de los datos climaticos
globales del Coupled Model Intercomparison Project Phase 5 (CMIP5). Los datos
presentados por los modelos del proyecto Euro-CORDEX tienen una resolucion de
0,11°x0,11°, lo que permite su aplicabilidad incluso a un area tan local como el Parque

Natural Sabinares del Arlanza — La Yecla.
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Figura 2.1. Dominio de Euro-CORDEX. Fuente: https://cordex.org/domains/cordex-region-euro-

cordex/.

En la Tabla 2.1 se incluyen los modelos utilizados en el presente trabajo, dentro del
marco de Euro-CORDEX (disponibles para todas o alguna de las variables bajo
estudio). En este caso se asignd un numero a cada modelo para facilitar su posterior
procesado. Cabe sefalar también que todos los modelos que se han utilizado
consideran el escenario de emision RCP8.5. Este es el escenario mas pesimista, ya
gue supone para finales de este siglo (para el afio 2100), un forzamiento radiativo de
8,5 W/m?, lo que supondria unas concentraciones de CO2 mas del doble que las
actuales. Este escenario fue seleccionado porque algunos estudios previos han
estimado que las emisiones de gases de efecto invernadero efectuadas en los ultimos
afios han seguido muy de cerca las proyectadas por este escenario, por lo que este
escenario se indica como muy realista, suponiendo una herramienta muy util para

evaluar el impacto del clima futuro (Schwalm et al., 2020).
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Tabla 2.1. Modelos de Euro-CORDEX utilizados durante el estudio. Se han numerado los modelos

para facilitar el tratamiento de datos.

NUMERO MODELO CLIMATICO GLOBAL MODELO CLIMATICO REGIONAL
1 CNRM-CERFACS-CNRM-CM5 CLMcom-CCLM4-8-17
2 CNRM-CERFACS-CNRM-CM5 CNRM-ALADIN53
3 CNRM-CERFACS-CNRM-CM5 RMIB-UGent-ALARO-0
4 CNRM-CERFACS-CNRM-CM5 SMHI-RCA4
5 ICHEC-EC-EARTH CLMcom-ETH-COSMO-crCLIM-v1-1
6 ICHEC-EC-EARTH DMI-HIRHAMS
7 ICHEC-EC-EARTH KNMI-RACMO22E
8 ICHEC-EC-EARTH SMHI-RCA4
9 IPSL-IPSL-CM5A-MR DMI-HIRHAMS
10 IPSL-IPSL-CM5A-MR GERICS-REM0O2015
11 IPSL-IPSL-CM5A-MR IPSL-INERIS-WRF331F
12 IPSL-IPSL-CM5A-MR IPSL-WRF381P
13 IPSL-IPSL-CM5A-MR KNMI-RACMO22E
14 IPSL-IPSL-CM5A-MR SMHI-RCA4
15 MOHC-HadGEM2-ES CLMcom-CCLM4-8-17
16 MOHC-HadGEM2-ES CLMcom-ETH-COSMO-crCLIM-v1-1
17 MOHC-HadGEM2-ES CNRM-ALADING3
18 MOHC-HadGEM2-ES ICTP-RegCM4-6
19 MOHC-HadGEM2-ES IPSL-WRF381P
20 MOHC-HadGEM2-ES SMHI-RCA4
21 MPI-M-MPI-ESM-LR CLMcom-CCLM4-8-17
22 MPI-M-MPI-ESM-LR CLMcom-ETH-COSMO-crCLIM-v1-1
23 MPI-M-MPI-ESM-LR CNRM-ALADING3
24 MPI-M-MPI-ESM-LR MPI-CSC-REMO2009
25 MPI-M-MPI-ESM-LR SMHI-RCA4
26 NCC-NorESM1-M CLMcom-ETH-COSMO-crCLIM-v1-1
27 NCC-NorESM1-M CNRM-ALADING3
28 NCC-NorESM1-M GERICS-REMO2015
29 NCC-NorESM1-M ICTP-RegCM4-6
30 NCC-NorESM1-M IPSL-WRF381P
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31 NCC-NorESM1-M KNMI-RACMO22E
32 NCC-NorESM1-M SMHI-RCA4

33 MPI-M-MPI-ESM-LR DMI-HIRHAMS
34 MPI-M-MPI-ESM-LR ICTP-RegCM4-6
35 MPI-M-MPI-ESM-LR KNMI-RACMO22E
36 CNRM-CERFACS-CNRM-CM5 CNRM-ALADING3
37 CNRM-CERFACS-CNRM-CM5 GERICS-REMO2015
38 CNRM-CERFACS-CNRM-CM5 DMI-HIRHAMS
39 CNRM-CERFACS-CNRM-CM5 KNMI-RACMO22E
40 NCC-NorESM1-M DMI-HIRHAMS
41 MOHC-HadGEM2-ES DMI-HIRHAMS
42 MOHC-HadGEM2-ES KNMI-RACMO22E
43 MPI-M-MPI-ESM-LR KNMI-RACMO22E
44 CNRM-CERFACS-CNRM-CM5 CLMcom-ETH-COSMO-crCLIM-v1-1

2.2. Metodologia

Todo el procesamiento de datos, tanto del calculo de la serie histérica del Parque
Natural, como las proyecciones futuras, asi como la seleccion de los modelos mas
adecuados para realizar estas proyecciones, ha sido realizado con el programa

MATLAB (https://www.mathworks.com/). Este programa informatico es un potente

software numérico ideado para computacion técnica. Su lenguaje de programacion
facilita la obtencion y el tratamiento de datos de todo tipo, asi como el calculo de
estadisticos, permitiendo también la creacién de figuras, mapas o graficas que

permitan mejorar la comprension de estos conjuntos de datos.

2.2.1. Obtencion de las variables climaticas

En primer lugar, se extrajeron los datos de las variables climaticas bajo interés para
el area del Parque Natural Sabinares del Arlanza - La Yecla, tanto para la base de

Iberia01l, como para los modelos climaticos de Euro-CORDEX. Para ello, se
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introdujeron los limites de la zona de estudio y se extrajeron, para cada dia, los datos
de las principales variables climaticas comprendidas dentro de dichos limites,
promediando todos los puntos que las bases ofrecen dentro de los limites del parque,
obteniendo asi un valor promedio por dia. Serén estas series extraidas las que se
utilicen para los sucesivos andlisis. También es importante matizar que, para el
analisis estacional, estos datos se agruparan segun la estacién correspondiente,
considerando invierno (enero, febrero y marzo), primavera (abril, mayo y junio),

verano (julio, agosto y septiembre) y otofio (octubre, noviembre y diciembre).

2.2.2. Caracterizacion y analisis de la evolucion del clima reciente

Con las series creadas correspondientes a los datos histéricos obtenidos de Iberia01
para las diferentes variables climaticas, se calcularon diversos estadisticos, tales
como la media y tendencias, para analizar el clima dentro del Parque Natural
Sabinares del Arlanza - La Yecla y su evolucion, en las ultimas décadas. Asi mismo,
también se elaboraron graficas y mapas para dinamizar la visualizaciéon de los datos,

facilitando su comprension.

2.2.3. Seleccibn de los modelos climaticos: test de Perkins o

solapamiento

A diferencia de la base de Iberia0l, basada en valores reales de estaciones de
medicién y ofreciendo, por lo tanto, una buena caracterizaciéon de las variables
climaticas, es necesario hacer una validacion de los diversos modelos climaticos, ya
gue cada uno tiene sus propias parametrizaciones, y puede que no todos ofrezcan
una buena representatividad de las variables climaticas del area local bajo estudio,
algo gue ya se ha visto en estudios recientes (Des et al., 2021; Fernandez-No6voa et
al.,, 2022). Es por ello que es necesario realizar una validacion y seleccionar
solamente aquellos modelos que proporcionen una buena representatividad climatica
de la zona. En este sentido, la metodologia que se ha utilizado para la validacion de
los modelos, se ha basado en el trabajo de Perkins et al. (2007), puesto que ya ha
sido previamente validada en otros estudios climaticos (Des et al., 2021; Fernandez-
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Névoa et al.,, 2022). En concreto, esta metodologia consiste en aplicar un test de
solapamiento comparando los valores modelados con los valores de la serie historica,
en este caso tomados de Iberia01. Concretamente, la técnica de solapamiento
consiste en agrupar los valores obtenidos de cada modelo climatico, asi como los de
Iberia0l, en intervalos definidos, y se calcula el porcentaje de probabilidad de cada
intervalo. En particular, se suman los valores mas bajos de probabilidad de cada
intervalo, bien sean del modelo climatico o de Iberia01, resultando un valor de 100 en
el caso de que sean plenamente coincidentes, es decir, cuanto mas se aproxime a
100 ese valor de solapamiento, mejor caracterizacién ofrece el modelo. Por lo tanto,
esta técnica considera una amplia distribucién de datos, discrepando de metodologias
més clasicas que analizan la precision de los datos modelados basandose
Unicamente en estadisticos tales como la media y su desviacion estandar. Asi, la
metodologia empleada permite garantizar una mejor representatividad del patron

climatico real (Perkins et al., 2007).

Asi, en este trabajo se ha comparado mediante este test el grado de solapamiento
entre los valores historicos (obtenidos de Iberia01) y los proporcionados por los
modelos climaticos para cada variable bajo interés: temperatura media, temperatura
minima, temperatura maxima y precipitacion. Esta comparacién se hizo para todo el
periodo de datos disponible, es decir, desde 1971 hasta 2015. Asi, aquellos modelos
gue superasen un grado de solapamiento del 88 % fueron considerados como validos.
En este caso, un modelo puede ser valido para una variable, y no para otra, ya que
se ha analizado cada variable de forma independiente. Asi, para cada variable se
tendran en cuenta aquellos modelos que superen dicho umbral. En este sentido, cabe
decir que, aunque en otros trabajos se considerd un grado de solapamiento superior
al 90% para validar los modelos climéticos (Des et al., 2021; Fernandez-Névoa et al.,
2022), en este trabajo se bajo ligeramente esa exigencia ya que, en un analisis previo,
se observd como a cambio, se incrementd de manera importante el nimero de

modelos validos, lo que permite incrementar la robustez de los resultados obtenidos.

23



2.2.4. Calculo y analisis de tendencias futuras

Una vez validados los modelos de Euro-CORDEX, es decir, seleccionados aquellos
gue mejor modelan cada variable climatica en el Parque Natural Sabinares del
Arlanza - La Yecla, se obtuvieron y analizaron los cambios futuros esperados para las
cuatro variables climéticas bajo interés, tanto para el periodo anual completo como a
nivel estacional. Esto se hizo para dos intervalos diferentes de tiempo: futuro cercano
(2025-2054) y futuro lejano (2070-2099), y con referencia al periodo historico 1990-
2019. En este sentido, ademas de analizar los resultados obtenidos para cada modelo
validado para cada variable climética, se aplic6 también un enfoque multimodelo
calculando los resultados ofrecidos, en promedio, por todos los modelos validados,

asi como su dispersién correspondiente.
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3. Resultados y discusion

3.1. Evolucion histérica de las variables climaticas

Como se ha comentado anteriormente, el primer objetivo del estudio consistié en

caracterizar las variables climaticas para el Parque Natural Sabinares del Arlanza -

La Yecla, asi como analizar sus tendencias en las ultimas décadas, incluyendo todo

el periodo disponible en la base de datos Iberia01 (1971-2015). Los principales

resultados obtenidos estan recogidos en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Valores medios y tendencias de las variables climaticas analizadas, obtenidas a partir de

los datos de IberiaO1 para el Parque Natural Sabinares del Arlanza - La Yecla para el periodo 1971-

2015, tanto para cada estacién como a nivel anual.

Trmed Tmax Tmin Precipitacion
Media Tendencia| Media Tendencia| Media  Tendencia Media Tendencia
(°C)  (°C dec?) (°C) (°C dec™?) (°C) (°C dec?) | (mmdia?l) (mm dialdec?)
Primavera| 11,86 I 0,48 17,93 I 0,98 5,79 I -0,02 2,13 I -0,06
Verano |17.84 012 | 2537 053 | 1031  -0,30 098  -007
Otofio 6,88 I 0,10 11,52 0,29 2,24 -0,10 2,37 I 0,12
Invierno | 430 010 | 905 038 | -044  -018 191  -0,002
ANUAL [ 10,25 0,20 15,99 0,55 4,49 -0,15 1,84 -0,005
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Los resultados obtenidos indican que la temperatura media anual en el Parque Natural
Sabinares del Arlanza - La Yecla es ligeramente superior a los 10°C en promedio para
el periodo de estudio (Tabla 3.1), con variaciones importantes entre el invierno
(ligeramente por encima de 4°C) y el verano (alcanzando casi los 18°C). La variacion
espacial a lo largo del area natural parece ser menor, Unicamente variando, a escala
anual, entre los 10°C en las zonas mas altas, hacia el este, y los 10,5°C hacia el oeste
(Figura 3.1). Este gradiente espacial se mantiene para las diferentes temperaturas
analizadas. La tendencia, a escala anual de la temperatura media durante estos afios
fue un incremento de aproximadamente 0,2°C dec? (Tabla 3.1 y Figura 3.2). La
tendencia positiva de las temperaturas medias se da en todas las estaciones, siendo
muy similar, de en torno a la décima de grado por década, en todas las estaciones
menos en la primavera, donde la tendencia positiva es de aproximadamente medio
grado (Tabla 3.1 y Figura 3.2).

Temperatura media anual (°C)
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Figura 3.1. Temperatura media anual (°C) para el Parque Natural Sabinares del Arlanza - La Yecla,

obtenida de la base Iberia01l para el periodo 1971-2015.
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Figura 3.2. Temperatura media (°C) y tendencia (linea roja), a escala anual y estacional, para el
Parque Natural Sabinares del Arlanza - La Yecla, obtenidas de la base Iberia01 para el periodo 1971-
2015.
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La temperatura maxima anual para el periodo de estudio se sitia en torno a 16°C
(Tabla 3.1 y Figura 3.3). Lo mas destacable es que presentd un claro e intenso
aumento durante los 45 afios bajo analisis, con una tendencia positiva de mas de
medio grado centigrado por década a escala anual (Tabla 3.1 y Figura 3.4).
Desglosado por estaciones, vemos que esta subida de las temperaturas maximas es
apreciable en todas ellas, igual que sucedia con las temperaturas medias, destacando
especialmente la primavera, donde el incremento en los Ultimos tiempos se establecio
en practicamente 1°C dec. Por el contrario, en el otofio esta tendencia positiva se
reduce a 0,3°C dec?, constatando una importante variabilidad estacional de estos

incrementos.
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Figura 3.3. Temperatura maxima anual (°C) para el Parque Natural Sabinares del Arlanza - La Yecla,

obtenida de la base Iberia01l para el periodo 1971-2015.
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Figura 3.4. Temperatura maxima (°C) y tendencia (linea roja), a escala anual y estacional, para el
Parque Natural Sabinares del Arlanza - La Yecla, obtenidas de la base Iberia0l1 para el periodo 1971-

En cuanto a la temperatura minima, se obtuvo una media anual de poco mas de 4°C
en el Parque Natural Sabinares del Arlanza - La Yecla para el periodo bajo analisis
(Tabla 3.1 y Figura 3.5), contrastando entre las minimas ligeramente negativas de
media en invierno y las veraniegas que sobrepasan los 10°C (Tabla 3.1). Estas bajas
temperaturas se explican debido a que, al estar el Parque Natural a una altura media
de unos 1000 metros sobre el nivel del mar, el aire es menos denso que a cotas

inferiores, y por lo tanto la presion también resulta menor resultando en una menor



temperatura. La distancia al mar también es un factor fundamental para el registro de

estas minimas.

En cuanto a la tendencia, al contrario que ocurre con las temperaturas medias y
maximas, la temperatura minima anual presenta una tendencia negativa en los
Gltimos tiempos con un decrecimiento de aproximadamente -0,15°C dec? (Tabla 3.1
y Figura 3.6). Esta tendencia a la baja de las minimas es relevante debido a que se
mantiene en todas las estaciones, por lo que existe una uniformidad negativa de la
tendencia, algo que, a priori, podria resultar inesperado partiendo de la premisa del
aumento general de las temperaturas en que estamos enmarcados, particularmente
dentro de la Peninsula Ibérica (Mestre et al., 2015). El mayor descenso de las minimas
se da en invierno y en verano, con valores de -0,18°C dec? y -0,30°C dec?
respectivamente, mientras que en primavera la tendencia es practicamente nula,

presentando un valor muy préximo al 0.

Temperatura minima anual (°C)
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Figura 3.5. Temperatura minima anual (°C) para el Parque Natural Sabinares del Arlanza - La Yecla,

obtenida de la base Iberia01 para el periodo 1971-2015.
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Figura 3.6. Temperatura minima (°C) y tendencia (linea roja), a escala anual y estacional, para el

Parque Natural Sabinares del Arlanza - La Yecla, obtenidas de la base IberiaO1 para el periodo 1971-

Los dos primeros hechos observados en el analisis de las temperaturas, es decir, el
aumento de las temperaturas medias y maximas (tanto a nivel anual como en todas
las estaciones) del Parque Natural bajo estudio, se explican en el contexto de crisis
climatica y el aumento de temperaturas que acarrea, como se presentd en la
introduccion. Estos resultados se arrojan criticos ya que conllevan un aumento de
situaciones extremas tales como olas de calor o incendios (Morata et al., 2014;
Lorenzo y Alvarez, 2022), que pueden poner en riesgo tanto a la poblacion como a

las especies animales y vegetales del Parque Natural. Trabajos previos, realizados



de forma mas general para regiones de Espafia, también detectaron este aumento de
las temperaturas, en promedio para la Espafia peninsular, en las ultimas décadas
(Luna et al., 2011; Mestre et al., 2015). En contraposicion, se ha detectado que las
temperaturas minimas en el area del Parque Natural Sabinares del Arlanza - La Yecla
presentan una tendencia negativa en las ultimas décadas, por lo que estudios futuros
pormenorizados seran necesarios para determinar las principales causas y factores

gue lo provocan.

En cuanto a la precipitacion, el valor medio para el periodo anual dentro del Parque
Natural Sabinares del Arlanza - La Yecla, es de 1,84 mm dia’%, lo que se corresponde
con una precipitacion acumulada a lo largo del afio de aproximadamente 670 mm
(Tabla 3.1). En cuanto a la precipitacion estacional, se presentan variaciones entre
los 0,98 mm dia! en verano y los 2,37 mm dia! en otofio (Tabla 3.1). En cuanto a la
variabilidad espacial, la zona mas montafiosa, situada al este, presenta valores
medios anuales de precipitacion en el entorno de los 2 mm dia* de media a lo largo
del afio, disminuyendo a medias de aproximadamente 1,65 mm dia’ en la parte
situada mas al oeste del Parque Natural (Figura 3.7). Esto se explica al aumentar el
relieve y la altura hacia el este, donde comienza la Sierra de la Demanda, la cual es
muy eficiente recogiendo la humedad de los vientos abregos (efecto Foehn) durante
invierno y otofio, o en la que los fendbmenos convectivos son més habituales (en

primavera y verano).

La precipitacion es la Unica variable estudiada para la que los resultados obtenidos
arrojan diferentes tendencias en las diferentes estaciones (Tabla 3.1 y Figura 3.8). En
promedio, resulta una tendencia anual decreciente de la precipitacion en los altimos
tiempos, aunque con un valor practicamente despreciable (-0,005 mm dia! dec?). Las
estaciones que presentan una tendencia negativa son primavera, verano e invierno,
destacando el verano con una disminucién de la precipitaciéon de -0,07 mm dia* dec
1, mientras que en el otofio existe una tendencia positiva en la precipitaciéon de mas

de 0,1 mm dia? dec™.

Los resultados obtenidos indican que, aunque la precipitacion media no tuvo apenas
cambios, la situacion se esta volviendo cada vez mas critica, puesto que en verano la

disminucién esta siendo mas acusada, de ahi la importancia de hacer también el
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analisis a nivel estacional. De hecho, si extendemos la tendencia obtenida en verano
a todo el periodo de estudio (1971-2015), las pérdidas se pueden contabilizar en mas
de 0,3 mm dia? en esta estacion, lo que unido a que el verano es la estaciéon que
presenta una menor media de precipitacion (0,98 mm dial), hace que las situaciones
de sequia se estén convirtiendo en cada vez mas recurrentes, con las implicaciones

negativas que esto conlleva.

Estudios previos realizados de forma mas general a lo largo de la Espafia peninsular,
también detectaron esta divergencia en las precipitaciones en las ultimas décadas
(Luna et al., 2011; Mestre et al., 2015). En concreto, estos estudios también
detectaron, en promedio para la Espafia peninsular, disminuciones en todas las
estaciones salvo en el otofio, acorde con lo que esta ocurriendo en las ultimas

décadas en el Parqgue Natural Sabinares del Arlanza - La Yecla.

Precipitacion media anual (mm/dia)
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Figura 3.7. Precipitacion media anual (mm dia!) para el Parque Natural Sabinares del Arlanza - La

Yecla, obtenida de la base Iberia01 para el periodo 1971-2015.
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Parque Natural Sabinares del Arlanza - La Yecla, obtenidas de la base IberiaO1 para el periodo 1971-
2015.

3.2 Modelos climaticos y tendencias futuras

3.2.1. Validacion de los modelos climaticos

Para la seleccion de los modelos que proporcionan una adecuada representatividad
de la zona bajo estudio, se hizo una comparacion de las variables climaticas bajo
analisis ofrecidas por los modelos del proyecto Euro-CORDEX, con los datos
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obtenidos de Iberia0l para la zona del Parque Natural Sabinares del Arlanza - La
Yecla. La comparacion se realiz6 para el periodo comun 1971-2015 mediante la
herramienta estadistica del test de Perkins, tal y como se detall6 en la seccion 2.2.3.

Seleccion de los modelos climaticos: test de Perkins o de solapamiento.

El test de Perkins analiza el grado de solapamiento entre dos conjuntos de datos (en
este caso los de Iberia01 estimados a través de la interpolacion de datos reales, y los
modelados del proyecto Euro-CORDEX), generando un valor, que se indica en una
escala del 0 al 100, y que da muestra de la similitud de los patrones de dichas series
(el valor 100 seria una similitud total). Tal y como se explicé en la seccion 2.2.3.
Seleccion de los modelos climaticos: test de Perkins o de solapamiento, aquellos
modelos que presenten un valor de solapamiento superior a 88 seran considerados

como validos.

Este test ha sido realizado para cada variable incluida en este trabajo: precipitacion y
temperaturas media, minima y maxima, arrojando los siguientes resultados

organizados en la Tabla 3.2:

Tabla 3.2. Resultados del test de Perkins o Solapamiento aplicado a los modelos climéticos de Euro-

CORDEX, para cada variable climatica bajo consideracion, indicando si son validos (test > 88) o no.

MODELOS | PRECIPITACION | TEMPERATURA || TEMPERATURA | TEMPERATURA
1 Aceptable Aceptable No No
2 No No No No
3 No No No No
4 No No No No
5 Aceptable No No Aceptable
6 Aceptable No Aceptable No
7 Aceptable No No No
8 Aceptable No No No
9 Aceptable No Aceptable No
10 Aceptable Aceptable No Aceptable
11 Aceptable No Aceptable No
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12 No No No No
13 Aceptable Aceptable Aceptable Aceptable
14 Aceptable Aceptable No Aceptable
15 Aceptable Aceptable No No
16 Aceptable Aceptable No Aceptable
17 Aceptable Aceptable No Aceptable
18 No Aceptable No Aceptable
19 No Aceptable No Aceptable
20 Aceptable Aceptable No Aceptable
21 Aceptable Aceptable No No
22 Aceptable Aceptable Aceptable Aceptable
23 Aceptable No No Aceptable
24 Aceptable Aceptable Aceptable Aceptable
25 No Aceptable No Aceptable
26 Aceptable Aceptable Aceptable Aceptable
27 Aceptable No No Aceptable
28 Aceptable Aceptable Aceptable Aceptable
29 No No No No
30 Aceptable Aceptable No No
31 Aceptable Aceptable Aceptable Aceptable
32 No Aceptable No Aceptable
33 No Aceptable Aceptable No
34 No Aceptable No No
35 Aceptable No Aceptable No
36 No No No No
37 No Aceptable No No
38 No No No No
39 No No No No
40 No Aceptable No No
41 No Aceptable No No
42 No Aceptable No Aceptable
43 No Aceptable No No
44 No No Aceptable No
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Es destacable que, para todas las variables, hay mas de 10 modelos de los incluidos
en Euro-CORDEX, que son capaces de reproducir con un grado muy alto de
confianza el patron principal de las variables climéticas del Parque Natural Sabinares
del Arlanza - La Yecla. Este hecho ha aportado al trabajo una gran robustez a la hora

de estimar las proyecciones futuras.

La temperatura minima es la variable para la que menos modelos han obtenido un
valor del test de solapamiento mayor de 88, con 12 modelos validos. Por su parte, la
temperatura media cuenta con 26 modelos que superan el umbral considerado,
siendo la variable estudiada con mayor numero de modelos aceptables de Euro-
CORDEX para la zona de estudio. La temperatura méaxima ha sido modelada
satisfactoriamente por 19 modelos, mientras que, en cuanto a la precipitacion, 24
modelos proporcionan una buena reproducibilidad. Por lo tanto, van a ser estos
modelos validados los utilizados para obtener y analizar las tendencias futuras

esperadas para cada variable climatica.

3.2.2. Tendencias futuras

Conociendo los modelos que mas se ajustan a cada variable, se ha analizado el
cambio futuro esperado, considerando tanto un futuro cercano (2025-2054) como un
futuro mas lejano (2070-2099), en relaciéon al periodo histérico (1990-2019) ofrecido
por los modelos climaticos. Para el andlisis se ha considerado cada una de las
variables climéticas objeto de estudio, asi como una diferenciacién por estaciones
ademas del analisis a escala anual. Para obtener los cambios esperados en el futuro,
se analizaran las diferencias entre los valores medios del futuro respecto a los valores
medios histéricos proporcionados por cada modelo valido. ElI cambio en las
temperaturas se analizard teniendo en cuenta valores absolutos mientras que la
precipitacion se analizara en términos del porcentaje de cambio, tal y como se

especifica en las siguientes ecuaciones:

Cambio en las Temperaturas (C) = Valor medio futuro — Valor medio historico

Valor medio futuro — Valor medio histérico

Cambi la P ipitaci %) =100
ambio en la Precipitaciones (%) * Valor medio historico
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a) Temperaturas Medias

Todos los modelos, tanto en el andlisis anual como estacional, asi como para los dos
futuros analizados, arrojan un aumento de la temperatura media (Tabla 3.3). No hay
ningin modelo que vaticine una disminucion de las temperaturas. Vistos estos
resultados, se puede afirmar con gran robustez que las temperaturas medias cada
vez van a ser mas elevadas en el Parque Natural Sabinares del Arlanza - La Yecla. A
escala anual, tomando el promedio de todos los modelos vélidos, se espera un
aumento de 1,30°C de las temperaturas medias para un futuro cercano, que se
incrementard notablemente hasta alcanzar casi 4°C de aumento en las temperaturas
medias para el futuro més lejano. La homogeneidad en los valores de cambio es muy
alta para ambos futuros, por lo que podemos afirmar que la robustez de estas

proyecciones es muy alta.

A nivel estacional, tomando el promedio de todos los modelos validos, los aumentos
esperados en las temperaturas medias primaverales son ligeramente inferiores que,
para el periodo anual, tanto para el futuro cercano (aumento medio de 1,28°C) como
para el futuro lejano (aumento medio de 3,71°C), existiendo ademas una ligera mayor
dispersion entre modelos. Para los meses de verano, el cambio de las temperaturas
medias es el mas elevado, con incrementos esperados de 1,83°C y 5,35°C para el
futuro cercano y el lejano, respectivamente. La poca dispersiéon entre modelos
(£0,46°C y +1,04°C, respectivamente), en relacion a los valores resultantes, indica
una gran robustez y confianza en los resultados obtenidos. En los otofios futuros la
temperatura media también va a ser superior que la actual. Concretamente, los
resultados indican que en el futuro cercano los otofios van a ver incrementada su
temperatura media en alrededor de 1,20°C, mientras que para el futuro lejano se
estiman temperaturas casi 3,5°C mayores que las actuales. Nuevamente la dispersion
de datos entre los diferentes modelos no es muy elevada, lo que da robustez a los
resultados obtenidos (+0,33°C y =0,78°C, respectivamente). Finalmente, las
temperaturas medias invernales también veran incrementado su valor, aunque de
forma mas modesta. Para el futuro cercano, se espera un incremento en las
temperaturas medias del invierno de 0,87°C, mientras que para el futuro lejano este

valor asciende a 2,73°C de aumento.
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Los valores obtenidos en el caso particular del Parque Natural Sabinares del Arlanza
- La Yecla, estan en consonancia con estudios previos, desarrollados en conjunto con
la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET), que también analizaron tendencias a lo
largo del siglo XXI sobre regiones méas amplias de Espafa por medio de modelos de
regionalizacion estadistica y dindmica (Morata et al., 2014). Asi, Morata et al. (2014)
también detectaron aumentos claros de la temperatura media para la Espafa
peninsular a medida que avance el siglo XXI, que seran especialmente acusados el
verano, siendo también el invierno la estacion donde este aumento sera mas

moderado.

Tabla 3.3. Cambio esperado (°C) para el futuro cercano (2025-2054) y lejano (2070-2099) de las
temperaturas media a nivel anual y estacional para el Parque Natural Sabinares del Arlanza - La Yecla,
para los modelos validados de Euro-CORDEX, en referencia al periodo histérico (1990-2019). En rojo
(azul) se indican incrementos (disminuciones). En la dltima fila se indica la media de todos los modelos

con su correspondiente desviacion estandar.

TEMPERATURA MEDIA (°C)

ANUAL PRIMAVERA VERANO OTONO INVIERNO

MODELOQO| Cambio | Cambio | Cambio | Cambio | Cambio | Cambio | Cambio | Cambio | Cambio | Cambio
Futuro | Futuro | Futuro | Futuro | Futuro | Futuro | Futuro | Futuro | Futuro | Futuro

Cercano| Lejano |Cercano| Lejano |Cercano| Lejano | Cercano | Lejano |Cercano| Lejano
1 1,07 3,37 1,35 3,44 1,14 3,78 0,95 3,47 0,85 2,80
10 1,30 4,11 0,88 3,56 2,17 6,24 1,26 3,62 0,89 2,99
13 1,23 4,29 0,81 4,08 1,81 5,86 1,20 3,59 1,11 3,63
14 1,38 4,29 1,17 4,26 2,37 6,40 1,14 3,41 0,82 3,05
15 1,97 5,16 2,18 5,30 2,78 7,03 1,89 5,06 1,04 3,26
16 1,66 4,69 1,65 4,68 2,34 6,59 1,73 4,54 0,93 2,97
17 1,74 4,75 2,02 4,69 2,32 6,74 1,58 4,53 1,03 3,00
18 1,68 4,49 1,94 4,38 2,30 6,10 1,42 4,43 1,00 3,03
19 1,30 3,69 1,49 3,23 1,54 4,41 1,44 4,07 0,74 3,01
20 1,68 4,62 1,87 4,59 2,22 6,33 1,46 4,37 1,17 3,18
21 1,14 3,56 0,94 3,05 1,93 577 1,02 3,16 0,65 2,23
22 0,94 3,06 0,51 2,46 1,71 4,88 0,88 2,75 0,67 2,13
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24 1,03 3,29 0,75 2,74 1,61 4,94 0,88 2,99 0,86 2,46
25 1,04 3,53 0,80 3,28 1,77 5,54 1,01 3,04 0,56 2,23
26 1,16 3,11 1,20 3,46 1,60 4,45 1,13 2,64 0,69 1,88
28 1,10 3,29 1,17 3,53 1,39 4,45 1,07 2,86 0,75 2,32
30 0,97 2,99 0,97 3,05 1,09 3,80 1,09 2,93 0,73 2,18
31 1,20 3,40 1,30 3,82 1,71 4,61 0,99 2,84 0,84 2,30
32 1,12 3,20 1,15 3,60 1,81 4,76 0,82 2,45 0,70 1,98
33 1,14 3,44 0,93 2,96 1,85 5,12 0,96 3,09 0,81 2,56
34 0,96 3,25 0,86 3,05 1,38 4,83 0,91 2,83 0,66 2,26
37 0,83 3,17 0,97 3,16 0,82 3,26 0,61 3,18 0,94 3,08
40 1,20 3,44 1,35 3,86 1,53 4,48 1,03 2,99 0,87 2,39
41 1,94 5,20 2,15 4,81 2,54 7,23 1,85 5,16 1,22 3,63
42 1,77 4,73 2,02 4,50 2,13 5,98 1,69 4,73 1,24 3,69
43 1,11 3,65 0,77 3,06 1,69 5,46 1,13 3,33 0,85 2,75
MEDIA 1,30 3,84 1,28 3,71 1,83 5,35 1,20 3,54 0,87 2,73
+0,32 | 0,68 | +0,48 | +0,72 | +0,46 | £1,04 | 0,33 | #0,78 | +0,18 | 0,52

b) Temperaturas Minimas

Nuevamente, cabe primeramente destacar que todos los modelos, tanto a nivel anual
como estacional, asi como para los dos futuros analizados, arrojan un aumento de las
temperaturas minimas, lo que da muestra de la fiabilidad de ese incremento en las
préximas décadas. En particular, los resultados obtenidos a escala anual, analizando
el promedio arrojado por todos los modelos validos, indican un aumento de casi 1°C
en un futuro cercano, mientras que en el futuro lejano se espera un incremento
superior a los 3°C (Tabla 3.4). La dispersion entre los modelos es muy baja en ambos
periodos de tiempo (x0,18°C y +0,49°C, respectivamente), constatando la confianza
en el aumento de las minimas esperable a lo largo de todo el ciclo anual. Por
estaciones la tendencia es igualmente positiva, aunque presenta variaciones debido
a la distinta naturaleza de cada estacion climatica. Asi, en primavera, el aumento de
las temperaturas minimas es menor que para el conjunto del afio, concretamente de

0,73°C y de 2,85°C para el futuro cercano y lejano, respectivamente. Los valores de
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dispersion relativamente bajos constatan la robustez de la prediccion del aumento de
las minimas primaverales. El estio, nuevamente, es la estacion en la que mas
aumentaran las temperaturas minimas para ambos futuros: 1,36°C para un futuro
cercano, y mas de 4°C para el futuro lejano. La dispersion, de nuevo, es baja para
ambos futuros (x0,42°C y +£0,90°C, respectivamente), mostrando la robustez de los
resultados obtenidos. En otofio, se constata la tendencia del aumento de las minimas
para el futuro cercano, en torno a 0,9°C, asi como para el futuro lejano, en el entorno
de los 2,8°C. La robustez de los datos es también muy grande, evidenciando la
tendencia positiva tan marcada de estas temperaturas minimas. Finalmente, el
invierno, de nuevo, es la estacion en la que menos aumentan las temperaturas
minimas. El aumento se estima de aproximadamente 0,7°C en un futuro préximo,
valor que aumenta hasta casi los 2,5°C para el futuro lejano. La robustez de nuevo es
muy grande, con dispersiones Unicamente de £0,17 y de +0,59°C para ambos futuros,
respectivamente. En este caso, es importante comentar que, aunque el invierno sea
la estacion en la que el cambio presente para ambos futuros es menor, este efecto
puede tener implicaciones importantes debido a la naturaleza tan baja de las minimas
en invierno en el Parque Natural, resultando por ejemplo en el impacto sobre valores
bioclimaticos tan importantes como la reduccion de los dias de helada. Este hecho
puede inferir en consecuencias en un principio positivas, como la extension del cultivo
de la vid a esta zona burgalesa, que en la actualidad esta limitada a zonas por debajo

de los 1000 msnm.

Es importante destacar que, en el caso de las temperaturas minimas, las
proyecciones obtenidas para el Parque Natural Sabinares del Arlanza - La Yecla,
indican una ruptura con la tendencia negativa que se obtuvo para la serie historica
resultante de los datos de Iberia01, cambiando la tendencia observada en las ultimas

décadas, con un esperable incremento de sus valores en las proximas déecadas.

Estas proyecciones, de nuevo, guardan una estrecha relaciéon y naturaleza con las
proyectadas para el conjunto de la Espafa peninsular, donde estudios previos
también estimaron una tendencia positiva en el futuro para la temperatura minima,
con los mayores cambios en la estacion veraniega (Morata et al., 2014). En patrticular,
en este estudio previo se detectd un aumento de las temperaturas minimas hacia
finales de siglo en el entorno de los 3-4 °C a escala anual, por lo que lo obtenido en

este estudio para el caso concreto del Parque Natural Sabinares del Arlanza — La
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Yecla se enmarca dentro de los esperable para el conjunto de Espafia. Este estudio
también detecto una clara disminucion a lo largo del siglo XXI de los dias de helada,

como se comentd anteriormente.

Tabla 3.4. Cambio esperado (°C) para el futuro cercano (2025-2054) y lejano (2070-2099) de las
temperaturas minimas a nivel anual y estacional para el Parque Natural Sabinares del Arlanza - La
Yecla, para los modelos validados de Euro-CORDEX, en referencia al periodo histérico (1990-2019).
En rojo (azul) se indican incrementos (disminuciones). En la Gltima fila se indica la media de todos los

modelos con su correspondiente desviacion estandar.

TEMPERATURA MiNIMA (°C)

ANUAL PRIMAVERA VERANO OTONO INVIERNO

MODELO | Cambio | Cambio | Cambio | Cambio | Cambio | Cambio | Cambio | Cambio | Cambio [ Cambio
Futuro | Futuro | Futuro | Futuro | Futuro | Futuro | Futuro | Futuro | Futuro | Futuro

Cercano| Lejano |Cercano| Lejano |Cercano| Lejano | Cercano | Lejano |Cercano| Lejano

6 0,90 3,01 0,78 2,87 1,35 3,84 1,01 3,15 0,37 2,17

9 1,10 3,85 0,64 3,562 1,81 5,19 1,20 3,42 0,72 3,23
11 0,47 2,68 0,20 2,52 0,35 2,80 0,70 2,56 0,62 2,84
13 1,09 4,18 0,59 3,74 1,67 5,66 0,99 3,48 1,11 3,82
22 0,78 2,68 0,27 2,03 1,50 4,15 0,78 2,53 0,59 1,99
24 0,84 2,89 0,57 2,40 1,47 4,50 0,69 2,56 0,62 2,05
26 1,03 2,56 1,22 2,94 1,28 3,40 0,97 2,19 0,63 1,71
28 0,92 2,71 1,13 3,03 1,23 3,81 0,79 2,18 0,55 1,79
31 1,12 3,14 1,25 3,41 1,68 4,44 0,76 2,49 0,76 2,19
33 1,02 3,23 0,78 2,63 1,73 4,47 0,91 3,04 0,66 2,44
35 1,04 3,53 0,68 2,77 1,62 5,25 1,12 3,32 0,72 2,73
44 0,67 2,64 0,60 2,39 0,65 2,73 0,59 2,86 0,83 2,59
MEDIA 0,92 3,09 0,73 2,85 1,36 4,19 0,88 2,82 0,68 2,46
+0,18 | #0,49 | #0,32 | +0,48 | 0,42 | +0,90 | +0,18 | +0,44 | +0,17 | +0,59
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c) Temperaturas Maximas

Las proyecciones futuras de las temperaturas maximas de todos los modelos
validados de nuevo arrojan tendencias al alza para todas las estaciones, asi como
para ambos periodos futuros estimados (Tabla 3.5). En particular, tomando el
promedio para todos los modelos, a escala anual, se estima un aumento de 1,52°Cy
de 4,36°C para el futuro cercano y lejano, respectivamente. En cuanto al analisis
estacional, en primavera este aumento es practicamente igual que la media anual.
Para verano, el aumento de las temperaturas maximas se maximiza: de mas de 2°C
para el futuro cercano y de mas de 6°C en el futuro lejano. Ademas, la dispersion de
los datos entre los modelos para la estacion veraniega es baja, de +0,33°C y de
+0,84°C respectivamente, aportando una gran confianza en estas proyecciones. En
otofio las temperaturas maximas también van a aumentar, en el entorno de 1,5°C en
un futuro cercano y en 4°C para el futuro lejano, con unas bajas dispersiones de +0,34
y £0,77°C, respectivamente. Finalmente, para el invierno las temperaturas maximas
también se espera que aumenten, aunque de forma mas discreta en comparacién con
el resto de estaciones climaticas: cerca de 1°C y 3°C para el futuro cercano y lejano,

respectivamente.

El aumento generalizado esperable de las temperaturas maximas en el Parque
Natural Sabinares del Arlanza - La Yecla, sera especialmente acusado en verano,
donde se estima que se puedan superar los 6°C de diferencia a finales del siglo XXI
respecto al periodo histérico considerado, lo que supone la proyeccién mas alta de
cambio de todo el estudio. Esto se prevé que tenga una implicacién directa en el
aumento de situaciones mucho mas criticas que afectan principalmente durante el
estio, tales como olas de calor o incendios (IPCC, 2013; Morata et al., 2014; Lorenzo
y Alvarez, 2022). Se debe destacar también que los incrementos de temperatura
maxima obtenidos para el Parque Natural Sabinares del Arlanza - La Yecla se
encuentran dentro del rango esperado que ha sido detectado en estudios previos mas
generales para el conjunto de Espafa durante el siglo XXI (Morata et al., 2014), donde
también se destaca ese incremento especialmente acuciante en el verano en la
Espafa continental. En concreto, Morata et al. (2014) obtuvieron un incremento de
entre 3-5°C en la temperatura maxima a escala anual a finales de siglo para Espafia,
estando los 4,36°C obtenidos para el Parque Natural Sabinares del Arlanza - La Yecla

en el presente trabajo, dentro del rango esperable para la Espafia peninsular.
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Tabla 3.5. Cambio esperado (°C) para el futuro cercano (2025-2054) y lejano (2070-2099) de las
temperaturas maximas a nivel anual y estacional para el Parque Natural Sabinares del Arlanza - La
Yecla, para los modelos validados de Euro-CORDEX, en referencia al periodo histérico (1990-2019).
En rojo (azul) se indican incrementos (disminuciones). En la tltima fila se indica la media de todos los

modelos con su correspondiente desviacion estandar.

TEMPERATURA MAXIMA (°C)

ANUAL PRIMAVERA VERANO oToNO INVIERNO

MODELO | Cambio | Cambio | Cambio | Cambio | Cambio | Cambio | Cambio | Cambio | Cambio | Cambio
Futuro | Futuro | Futuro | Futuro | Futuro | Futuro | Futuro Futuro | Futuro | Futuro
Cercano| Lejano |Cercano| Lejano |Cercano| Lejano | Cercano | Lejano |Cercano| Lejano

5 0,96 3,43 0,75 3,21 1,83 5,23 0,96 3,35 0,28 1,91
10 1,64 4,62 1,12 3,94 2,54 7,05 1,61 4,13 1,29 3,31
13 1,40 4,50 0,95 4,42 1,91 6,11 1,43 3,79 1,31 3,65
14 1,69 4,77 1,60 5,03 2,58 6,75 1,51 3,94 1,07 3,32
16 1,94 5,67 1,91 5,94 2,84 8,18 2,05 5,30 0,97 3,26
17 1,99 5,32 2,37 5,35 2,51 7,36 2,00 5,18 1,07 3,38
18 1,82 4,86 2,17 4,93 2,34 6,36 1,71 4,80 1,00 3,31
19 1,46 4,08 1,69 3,47 1,73 4,89 1,75 4,66 0,66 3,25
20 1,98 5,26 2,24 5,50 2,30 6,67 1,97 5,03 1,40 3,86
22 1,13 3,49 0,65 2,84 2,04 5,89 1,00 2,95 0,83 2,24
23 1,52 4,20 1,39 4,26 2,53 6,62 1,22 3,54 0,95 2,34
24 1,27 3,71 0,85 2,96 1,82 5,58 1,12 3,39 1,28 2,88
25 1,30 4,02 0,98 3,93 2,14 6,16 1,15 3,31 0,91 2,64
26 1,37 3,90 1,27 4,20 2,07 6,05 1,37 3,25 0,77 2,04
27 1,47 4,28 1,63 5,18 1,93 577 1,44 3,64 0,85 2,48
28 1,30 4,05 1,26 4,13 1,57 5,33 1,43 3,80 0,94 2,90
31 1,34 3,74 1,35 4,27 1,75 4,84 1,37 3,44 0,86 2,40
32 1,35 3,79 1,37 4,47 1,97 5,13 1,26 3,18 0,81 2,36
42 1,89 5,07 2,19 4,87 2,19 6,09 2,10 5,32 1,09 4,00
MEDIA 1,52 4,36 1,46 4,36 2,14 6,11 1,50 4,00 0,97 2,92
0,29 | #0,63 | 0,51 | +0,83 | 0,33 | 0,84 | #0,34 | #0,77 | 0,25 | +0,60
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d) Precipitaciones

Se han obtenido unos resultados de proyecciones bastante homogéneos entre los
diferentes modelos acerca de los cambios esperados en la precipitacion, aunque no
tan rotundos como ocurria con las temperaturas. Asi, de forma anual, todos los
modelos vaticinan valores negativos en el porcentaje de cambio, lo que significa una
reduccidon de las precipitaciones, tanto en un futuro cercano como en el lejano.
Analizando la media de todos los modelos, se estima una reduccion cercana al 9%
en la precipitacion media anual para el futuro cercano respecto a las precipitaciones
medias historicas, porcentaje de disminucion que se incrementara hasta cerca de un
17% para el futuro lejano, resultando en un clima mas seco en el futuro en el Parque
Natural Sabinares del Arlanza - La Yecla (Tabla 3.6). Cabe comentar también que,
para ambos futuros estudiados, la dispersion entre los modelos no es muy alta (+
3,33% y £7,19% respectivamente, en promedio, para el futuro cercano y lejano). Esto
indica una alta confianza en esta disminucién general del agua disponible en el futuro.
Desglosando por estaciones las proyecciones de precipitacion, obtenemos también
resultados de interés al conocer como es la distribucidon de las precipitaciones a lo
largo del afio, y en qué estaciones se va a ver mas alterado el patron de las lluvias.
Esto es fundamental ya que no solamente importa lo que sucedera con la
precipitacion a nivel anual, sino que es fundamental conocer como esos cambios se
distribuiran a lo largo del afio. Asi, en primavera, de nuevo todos los modelos indican
una disminucion de las precipitaciones para el futuro lejano. Sin embargo, para el
futuro cercano hay 3 modelos de los 24 (el 12,5%) que vaticinan un aumento de estas
precipitaciones primaverales, aunque al ser tnicamente 3 modelos, hay una elevada
confianza en la disminucion de la precipitacion primaveral. Asi, en el futuro cercano,
se modela en promedio una disminucidén ligeramente superior al 10% en las
precipitaciones, mientras que en el futuro lejano esta pérdida de lluvia en primavera
en el Parque Natural se estima en casi un 30% respecto a lo que llueve en el periodo
histérico durante esta época (Tabla 3.6). Para el periodo estival, primero de todo,
debemos de tener en cuenta que ya de por si las precipitaciones son bajas, como se
ha obtenido en el apartado de la caracterizacion climatica. Por lo tanto, las variaciones
porcentuales de estas precipitaciones estivales, van tender a ser mayores. Para el
futuro cercano 23 de los 24 modelos arrojan una disminucién de las precipitaciones,
obteniendo de media de alrededor de un 18% menos de precipitacion en comparacion
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con el periodo historico. La dispersion de los modelos para las precipitaciones
veraniegas si es considerable, oscilando los valores individuales de los modelos entre
-35% y el 1%, generando mayor incertidumbre para este futuro mas cercano en
cuanto a la intensidad del descenso. En cuanto al futuro lejano, todos los modelos
indican una disminucién de la precipitacion, con casi todos los valores de los modelos
oscilando entre el -25% y el -65% de cambio, arrojando una media de disminucion de
la precipitacion de alrededor del 40%. Por lo tanto, es esperable, con una alta
fiabilidad, que haya cerca de la mitad de la cantidad de lluvia estival para este rango
temporal mas lejano. De nuevo todos los modelos, tanto para el futuro lejano como
para el cercano, determinan otofios mas secos para Sabinares del Arlanza. En un
futuro cercano, se estiman disminuciones de las precipitaciones en el entorno del 8%
en promedio para los modelos considerados, con poca variacion entre los diferentes
modelos (dispersion de £4,30%). En un futuro lejano, las precipitaciones se reduciran
de media cerca de un 15% (+£10,03% de dispersion). Como se introdujo, al ser las
precipitaciones mayores en los otofios, los porcentajes de cambio van a ser menores
en comparacion a otras estaciones por la estadistica. Finalmente, para el invierno, las
precipitaciones también se estima que van a descender. Para el periodo invernal, es
para el que mas modelos dan valores positivos en el porcentaje de cambio, tanto para
el futuro cercano (8 de 24 modelos) como para el lejano (13 de 24), demostrando una
mayor incertidumbre, aunque la media para ambos, teniendo en cuenta todos los
modelos, sea negativa. Es destacable la alta dispersion de los datos, que resultan en
los porcentajes de cambio medio mas bajos, aunque indicando disminuciones: en el
entorno del 4% menos de lluvia para el futuro cercano y del 1% para el futuro lejano,
pero con grandes dispersiones respectivas, en comparaciéon con los valores de
cambio, de £6,74% y +11,29%, respectivamente. Es también la Unica estaciéon en la
gue el porcentaje de disminucién es mayor para el futuro cercano que en el lejano.
En este dltimo, se puede decir que las precipitaciones se van a mantener
practicamente iguales a las actuales durante el invierno. Tal y como se desprende de
las elevadas dispersiones obtenidas, existe una gran incertidumbre en cuanto a la

evolucion de la precipitacion invernal en el futuro.

Entre todos los datos obtenidos, es especialmente destacable, por sus implicaciones,
la acusada disminucién porcentual futura que se espera de la lluvia en verano, de la

gue ya se vislumbraban signos analizando los datos de las Ultimas décadas pasadas
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obtenidos de Iberia0l. Esta disminucion proyectada, unida a la futura pérdida de agua
también durante los meses adyacentes de primavera y otofio, indican claramente
coémo los problemas de sequias se veran muy agudizados en el futuro. En el caso
particular que nos ocupa, la proyectada reduccion de las precipitaciones durante gran
parte del afio, puede comprometer a muchas poblaciones sobre todo vegetales, al
aumentar el estrés hidrico sobre ellas, alterando la cadena tréfica y por tanto el
equilibrio existente. En este sentido, entre algunas otras especies del Parque Natural
Sabinares del Arlanza - La Yecla sensibles a esta reduccion de las precipitaciones, el
roble rebollo (Quercus pyrenaica), tipico en el Parque Natural sobre todo en las
laderas con orientacion norte por ser mas umbrias y hUmedas, podria ser sustituido

por especies mas agrestes como la encina (Quercus ilex).

Trabajos previos, realizados a escala mas global, también detectaron esta situacion
critica con una esperada disminucién de la precipitacion en la Espafia peninsular a lo
largo del siglo XXI, siendo especialmente acusada la disminucion en verano, seguida
de la primavera y otofio (Morata et al., 2014; Inundaciones y cambio climético, 2018),
resultados que concuerdan con lo esperado para la zona bajo estudio, que sigue una

tendencia similar a la del conjunto de la Espafia peninsular.

Tabla 3.6. Cambio esperado (%) para el futuro cercano (2025-2054) y lejano (2070-2099) de las
precipitaciones a nivel anual y estacional para el Parque Natural Sabinares del Arlanza - La Yecla, para
los modelos validados de Euro-CORDEX, en referencia al periodo histérico (1990-2019). En rojo (azul)
se indican incrementos (disminuciones). En la Ultima fila se indica la media de todos los modelos con

su correspondiente desviacion estandar.

PRECIPITACION (%)

ANUAL PRIMAVERA VERANO oToNo INVIERNO

MODELOQ| Cambio | Cambio | Cambio | Cambio | Cambio | Cambio | Cambio | Cambio | Cambio | Cambio
Futuro | Futuro | Futuro | Futuro | Futuro | Futuro | Futuro Futuro Futuro | Futuro
Cercano| Lejano |Cercano| Lejano |Cercano| Lejano | Cercano| Lejano |Cercano| Lejano

1 -8,32 | -15,77 | -14,80 | -28,14 | 0,94 -8,96 | -8,11 -4,84 -6,59 | -19,45
5 -5,36 | -10,96 | -10,31 | -27,13 | -11,66 | -29,02 | -5,52 -7,41 2,09 8,12
6 -5,43 | -1559 | -6,79 | -26,77 | -14,42 | -38,49 | -7,12 | -1451 | 0,32 -0,64
7 -2,10 | -9,17 | -7,96 |-27,50 | -9,46 | -22,11| -2,85 -2,38 7,12 5,65
8 -3,17 | -6,09 | -6,92 | -23,98 | -3,48 | -12,73 | -9,12 -0,94 7,08 11,20
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9 -9,93 | -15,01 | -19,75 | -31,01 | -23,63 | -64,86 | -3,96 [ -19,13 | -9,36 2,88
10 -13,45 | -18,12 | -18,61 | -34,37 | -35,16 | -69,38 | -5,09 | -11,01 | -10,99 | 0,03
11 -13,83 | -12,39 | -18,55 | -21,29 | -34,71 | -43,30 | -4,19 | -10,12 | -8,33 8,24
13 -9,89 | -13,57 | -13,77 | -31,35 | -30,68 | -58,72 | -3,25 [ -12,85 | -7,95 7,49
14 -12,42 | -15,15 | -17,19 | -32,79 | -25,76 | -51,40 | -3,69 | -14,32 | -12,61 | 7,13
15 -6,13 | -25,44 | -16,56 | -41,03 | -23,22 | -63,77 | -5,84 | -24,29 | 6,95 -4,27
16 -11,21 | -32,76 | -15,28 | -42,22 | -34,97 | -65,14 | -11,37 | -29,27 | 0,82 | -16,39
17 -9,99 | -19,03 | -17,85 | -26,11 | -23,69 | -40,44 | -13,84 | -20,04 | 9,70 -0,75
20 -8,26 | -18,69 | -10,47 | -21,89 | -0,11 | -19,15] -17,39 | -21,68 | 0,46 | -11,31
21 -11,24 | -12,39 | -10,92 | -36,03 | -26,12 | -42,35 | -11,52 | -4,70 -5,75 9,23
22 -10,35 | -9,17 | -9,36 | -29,99 | -20,37 | -35,54 | -11,77 | -5,91 -5,28 | 16,30
23 -11,97 | -9,90 | -14,14 | -29,02 | -29,96 | -53,84 | -7,17 -0,35 -9,21 9,01
24 -12,91 | -11,39 | -13,65 | -31,34 | -11,15 | -30,02 | -17,50 | -7,88 -8,81 4,93
26 -9,14 | -31,24 | -2,39 | -34,03 | -14,37 | -42,22 | -7,27 | -33,65 | -14,98 | -21,71
27 -5,21 |-25,24| 0,11 |-38,63 | -18,12 | -42,76 | -7,06 | -25,82 | -4,92 | -11,31
28 -3,63 | -26,84 | 6,41 |-22,33|-14,44 | -4427| -2,54 | -26,48 | -7,95 | -21,83
30 -5,60 |-17,31| 4,99 |-13,59| -6,28 | -23,49 | -13,37 | -26,24 | -9,62 | -8,25
31 -6,65 | -24,06 | -4,63 | -29,87 | -9,93 | -2752 ]| -535 | -26,43 | -8,55 | -16,18
35 -891 | -847 | -489 |-25,43]-18,51|-35,36 | -10,63 | -1,90 -6,35 6,86
MEDIA -8,55 | -16,82 | -10,14 | -29,41 | -18,30 | -40,20 | -8,15 | -14,67 | -4,28 | -1,46
+3,33 | £7,19 | £7,15 | 6,43 | £10,56 | £16,52 | +4,30 | £10,03 | 6,74 | +11,29
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4. Conclusiones

En el presente trabajo, se ha analizado el clima histérico y las proyecciones futuras
del Parque Natural Sabinares del Arlanza - La Yecla (Burgos, Castillay Ledn), a través
del analisis de importantes variables climaticas, incluyendo temperatura (media,
minima y maxima) y precipitaciones. Para el analisis historico se han utilizado datos
de la base Iberia01 (1971-2015), mientras que para analizar las proyecciones futuras
se han utilizado los datos proporcionados por los modelos climaticos disponibles en
la base de Euro-CORDEX, comparando un futuro cercano (2025-2054) y uno lejano
(2070-2099) con los valores de referencia de un periodo historico (1990-2019).

En cuanto al andlisis del clima histérico y su evolucion (1971-2015), cabe destacar
gue las temperaturas y precipitaciones en el Parque Natural Sabinares del Arlanza -
La Yecla han seguido un patron general durante las tltimas décadas muy proximo al
detectado, en su conjunto, para la Peninsula Ibérica, con una tendencia hacia el
incremento general de las temperaturas medias y maximas y ligeros descensos en la
precipitacion. El Unico contraste se encuentra en las temperaturas minimas, en las
cuales se ha detectado un descenso en el Parque Natural durante las Ultimas décadas
mientras que el patrén promedio de la Espafia peninsular es hacia el aumento. En
particular, se ha detectado que las temperaturas medias, a escala anual, presentaron
un valor promedio de 10,25°C, aumentado a un ritmo de 0,20°C dec™? durante el
periodo de estudio. Las temperaturas maximas, con un valor medio anual de 15,99°C
en el Parque Natural, han visto incrementado su valor, a escala anual, a un ritmo de
0,55°C dec. En ambos casos, temperaturas medias y maximas, la mayor tendencia
al aumento se da en la primavera y el verano. Como contraste, las temperaturas
minimas, con un valor anual promedio de 4,49°C, han visto disminuido su valor, a
escala anual, a un ritmo de -0,15°C dec! durante del periodo de andlisis. En cuanto
a las precipitaciones, que presentan un valor medio, a escala anual, de 1,84 mm dia-
! para el periodo 1975-2015, su tendencia durante estos afios ha sido hacia una
reduccion a escala anual, aunque de forma muy ligera, con un descenso de apenas -
0,005 mm dia® dec?, aunque en el verano este descenso es mas acusado, con una

tasa de -0,07 mm dia! dec™.
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En cuanto a las proyecciones futuras a lo largo del siglo XXI, en este caso hay un
claro consenso en cuanto a las tendencias futuras, con claros aumentos de las
temperaturas (tanto medias, como minimas y maximas) y claros descensos en la
lluvia, dirigiéndonos, de forma clara y robusta, hacia un clima mas célido y con menos
precipitaciones en el Parque Natural Sabinares del Arlanza - La Yecla, siguiendo en
este caso todas las variables un patrén muy similar al detectado en estudios previos,
en promedio, para la Espana peninsular. En particular, la temperatura media se
estima que aumente, a escala anual, en méas de 1°C en un futuro cercano y que este
aumento llegue hasta casi los 4° C para el futuro lejano. En cuanto a las temperaturas
minimas, a escala anual se esperan incrementos en el entorno de 1°C y 3°C para el
futuro cercano y lejano, respectivamente. Las proyecciones también indican
aumentos en las temperaturas maximas superiores a 1,5°C y 4°C respectivamente
para el futuro cercano y lejano a escala anual. Tanto las temperaturas medias, como
las minimas y maximas presentan incrementos tanto a escala anual, como estacional,
como para ambos periodos futuros considerados, lo que da buena muestra de la
robustez de las tendencias. Ademas, es durante el verano donde en todos los casos
se producen los mayores incrementos, destacando las temperaturas maximas con
incrementos en la estacion estival que pueden superar los 2°C y 6°C,
respectivamente, en el futuro cercano y lejano. Acerca del cambio en las
precipitaciones, se puede concluir, con un alto grado de fiabilidad, que se espera que,
a escala anual, llueva menos en el futuro (aproximadamente un 17% menos de lluvia
a finales de siglo). La situacion sera especialmente critica durante el verano, donde

se espera que caiga un 40% menos de lluvia en el futuro lejano.

Por lo tanto, a la vista de los resultados de este estudio, se puede concluir que en el
Parqgue Natural Sabinares del Arlanza - La Yecla tanto la fauna, flora, como la
poblacién humana, muy ligada al sector primario, van a verse afectados por un cambio
climatico que ya se ha notado durante finales del siglo XX y principios del siglo XXI, y
gue cuyo impacto sera incluso mas intenso a medida que siga avanzando el siglo XXI.
Por lo tanto, se hace necesario tomar las medidas de mitigacion y adaptacion
necesarias, pudiendo servir el analisis desarrollado en el presente trabajo como base

para actuaciones y estudios futuros.
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