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RESUMEN

Una de las principales consecuencias del cambio climatico es el aumento de la
temperatura media del aire en superficie. Por este motivo, este trabajo se centra en
analizar esta variable a lo largo del siglo XXI, en las siete principales ciudades de Galicia
utilizando datos del proyecto CORDEX bajo el escenario RCP 8.5. Para realizar las
proyecciones se seleccionaron un total de siete simulaciones pertenecientes a tres
modelos climaticos regionales diferentes alimentados por distintos modelos globales del
proyecto CMIP5. Estas siete simulaciones se compararon con datos de estaciones
meteoroldgicas de AEMET empleando un test de solapamiento y el porcentaje de error
de los valores medios para verificar que reproducen de manera adecuada la realidad. Se
observd que todas las simulaciones representan la realidad de manera aceptable.

En primer lugar, se estudio la variacion de la temperatura superficial media del aire para
el periodo historico (1980-2005), tanto a escala anual como estacional. A escala anual se
registrd un incremento de entre 0.24-0.25°C por década, mientras que a escala estacional
se observo un incremento de temperatura en todas las estaciones, siendo este aumento
mas acusado en otofio, alrededor de 0.4°C por década, seguido del verano, cuando el
incremento es ligeramente superior a 0.3°C por década en la mayor parte de las ciudades.
En invierno y primavera se registran unos incrementos de en torno a 0.15 y 0.10°C por
década, respectivamente. Posteriormente, se analiz6 el incremento de temperatura
esperado para el periodo futuro (2020-2099). A escala anual se detectdé un incremento
mas acusado que el observado en el pasado, con valores de tendencia en torno a 0.5°C por
década, lo que supone un incremento de unos 4°C para el afio 2099 respecto a 2020. En
general, se observo que el incremento es ligeramente inferior en las ciudades costeras,
como Vigo, respecto a las urbes interiores como puede ser Ourense. A escala estacional
se vuelve a registrar un incremento mas acusado que el detectado en el pasado, siendo el
verano la estacion con un mayor incremento (~ 0.6°C por década), seguida del otofio, con
una tendencia ligeramente superior al medio grado por década. En invierno y primavera
se proyectan uno incrementos similares, de aproximadamente cuatro décimas por década.

Finalmente se calcul6 el incremento porcentual del periodo futuro respecto al historico
para todas las ciudades objeto de estudio, tanto a escala anual, donde se observa que las
ciudades que van a sufrir un mayor aumento de la temperatura media anual seran Lugo y
Ourense con un incremento de entre el 20 y el 25% a lo largo del siglo XXI, como a escala
estacional, donde los resultados arrojan un incremento porcentual méximo durante el
invierno y minimo en verano, lo que indica futuros cambios en las estaciones.

Se puede concluir entonces que se espera que la temperatura siga en aumento hasta finales
de 2099, siendo este incremento ligeramente diferente en cada ciudad y maximo en las
ciudades interiores como Ourense, por lo que es necesario realizar un estudio individual
de cada ciudad para implantar las medidas necesarias de adaptacion contra el cambio
climético.
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1-INTRODUCCION

1.1- Sistema climatico y clima

Para poder definir el clima, primero es esencial comprender el concepto de sistema
climatico. El sistema climatico consta de cinco componentes o subsistemas, los cuales se
explican a continuacion (Martin-Gomez, 2016):

o Atmosfera: capa de gases distribuida alrededor de la Tierra.

e Hidrosfera: agua en fase liquida distribuida sobre la Tierra.

e Criosfera: masa de nieve y hielo distribuida sobre la Tierra.

e Biosfera: incluye la flora y la fauna presentes tanto en los continentes como en los
océanos.

e Litosfera: incluye a los continentes y a los fondos oceanicos.

El sistema climéatico es un sistema dinamico en el cual un cambio en uno de los
subsistemas conduce a variaciones del resto de componentes hasta alcanzar un nuevo
estado de equilibrio y, como consecuencia final, se producen cambios en el clima. Es
decir, el clima surge como consecuencia de la interaccion, a partir de complejos procesos
fisicos, entre los que se incluyen flujos de materia y energia, de los componentes del
sistema climéatico (Linés-Escardo, 1998). Se puede concluir entonces que sistema
climético y clima estan estrechamente ligados.

1.2- Cambio climatico

1.2.1- Cambio climético natural

Los componentes del sistema climatico pueden sufrir variaciones, debido a causas
naturales o antropogénicas, y provocar cambios en el clima de la Tierra. Por tanto, los
cambios climaticos pueden ser naturales o antropogénicos, en funcién de la causa de la
variacion del sistema climatico. Asi, es importante tener en cuenta que el cambio
climatico no es un hecho reciente causado por la accion humana, si no que ha estado
presente a lo largo de toda la historia de la Tierra. Se puede considerar que, hasta la
Revolucion Industrial, el cambio climatico se debia meramente a causas naturales como
consecuencia de modificaciones en los cinco subsistemas comentados anteriormente. A
continuacion, se comentan algunos ejemplos de variacién natural en cada uno de los cinco
subsistemas.

Atmodsfera: los cambios en la concentracion de gases de efecto invernadero provocan un
aumento o disminucién de la temperatura a nivel global. Estas modificaciones pueden
deberse a causas naturales, como por ejemplo la gran oxidacion (la aparicion de
organismos fotosintéticos oxidativos hace 2800 millones de afios) que provoco que la
atmosfera terrestre pasase de estar dominada por N2 y CO> a estar formada principalmente
por N2 y O2. (Vazquez-Abeledo, 2006).



Hidrosfera: los oceanos absorben gran parte de la radiacion solar incidente sobre la
superficie terrestre e intercambian esta energia entre el ecuador y los polos mediante las
corrientes oceanicas, por lo que, cambios en las corrientes ocednicas modifican el reparto
de calor a nivel global, influyendo en el tiempo atmosférico y en el clima (Amestoy-
Alonso, 1999). La corriente del Golfo, por ejemplo, transporta agua céalida desde el Golfo
de México hasta el Atlantico Norte y asegura un clima célido en Europa, a pesar de la
latitud (Vazquez-Abeledo, 2006).

Criosfera: el ciclo de formacion de hielo y deshielo provoca variaciones de la densidad
de las masas de agua en las zonas adyacentes, ya que durante la formacion del hielo se
liberan los iones Na* y Cl~, lo que contribuye a aumentar la salinidad de las masas de
agua y como consecuencia, su densidad. La corriente del Golfo, descrita anteriormente,
tiene como origen el hundimiento en el Atlantico Norte (entre los 40° N y los 50° W), el
cual esta causado por la formacion de hielo en los mares del Labrador y Groenlandia.
Ademas, cambios en la cubierta de hielo modifican el albedo terrestre y, por lo tanto, el
balance energético de la Tierra (Vazquez-Abeledo, 2006).

Biosfera: cambios en las comunidades bioldgicas pueden modificar la composicion
quimica de la atmosfera. La glaciacion Uroniana tiene, muy posiblemente, su origen en
la gran oxidacion comentada anteriormente.

Litosfera: el movimiento de los continentes, propuesto por Alfred Wegener en su teoria
de la deriva continental, puede modificar o bloquear las corrientes oceénicas, ya que
constituye una barrera fisica. De esta forma, una masa continental sobre o rodeando los
polos bloquea la llegada de corrientes calidas procedentes del ecuador, lo que contribuye
a la expansion de los casquetes polares (Vazquez-Abeledo, 2006).

Existen otros factores externos a la dindmica interna de la Tierra que influyen en la
cantidad de radiacion que la Tierra recibe del Sol, y por lo tanto en su temperatura. Un
ejemplo de ello son los ciclos de mayor o menor actividad del Sol. Se ha constatado un
ciclo de 11 afios que provoca pequefias variaciones en la cantidad de radiacion solar que
recibe la Tierra. Otro ejemplo son los ciclos de Milankovich. Milutin Milankovich
propuso la existencia de tres movimientos que modifican la cantidad de radiacién solar
que recibe nuestro planeta, y que también influyen en la mayor o menor cantidad de
radiacion que llega a los polos. Estos movimientos tienen que ver con variaciones en la
excentricidad de la Orbita terrestre, la oblicuidad del eje de la Tierra y la precesion de los
equinoccios. Cada uno de estos tres movimientos tiene una periodicidad diferente y la
combinacidn de los mismos provoca variaciones que explicarian los periodos glaciares e
interglaciares que se vienen sucediendo en el Holoceno (Meteoclim, 2016).

La cantidad de radiacion procedente del Sol también influye en el clima de la Tierra.
Debido a las continuadas reacciones nucleares que se producen en el interior del Sol y
que transforman hidrégeno -un elemento quimico ligero- en helio -un elemento quimico
mas pesado-, el peso molecular medio del Sol se encuentra en aumento constante, y, por
lo tanto, también su luminosidad (ya que L o< M>5 x R=%5 x 47-5) donde, M y R son la
masa y el radio del Sol y u la masa atomica del helio (Vazquez-Abeledo, 2006). Esto
quiere decir que la energia emitida por el Sol se esta incrementando constantemente (hasta
la actualidad aumenté entre un 25 y un 30%) y como consecuencia, la Tierra recibe cada



vez mas energia proveniente del Sol, dando lugar a un pequefio pero continuado aumento
de temperatura.

1.2.2- Cambio climético antropogénico

El cambio climatico antropogénico comienza con la Revolucion Industrial (1760-1840)
y la causa principal son las presiones antropogénicas originadas sobre el subsistema
atmosfera. A partir de la Revolucion Industrial cambia radicalmente la economia mundial
y los combustibles fdsiles se convierten en la principal fuente de energia. Como
consecuencia, se comienzan a emitir gases de “efecto invernadero” (principalmente COy)
a la atmosfera, lo que produce un cambio en la composicion quimica de ésta. Esta
modificacion quimica de la atmdsfera induce a nuevas variaciones en el resto de
subsistemas, lo que provoca finalmente cambios en el clima de la Tierra.

Los gases emitidos directamente a la atmosfera como resultado de la explotacion de
combustibles fdsiles son capaces de absorber la energia radiada por la superficie terrestre
y reemitirla en todas direcciones, lo que termina calentando la atmdsfera, esto es lo que
se conoce comunmente como efecto invernadero y los gases causantes de este fendmeno
se denominan gases de efecto invernadero. La contribucion de estos gases al aumento de
temperatura se estudia a través del forzamiento radiativo.

Segun la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET), el forzamiento radiativo se define
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/m?.” Simplificando esta definicion, se puede concretar que el forzamiento radiativo es
la diferencia (en Wm2) entre la radiacion absorbida por la Tierra y la reemitida al espacio.
Cuando se absorbe mas energia de la que se emite, entonces el forzamiento aumenta y
como consecuencia la temperatura de la Tierra también aumenta. Si por el contrario este
forzamiento decrece, la temperatura de la Tierra disminuye.

En la figura 1.1. se presentan los diferentes términos responsables del forzamiento
radiativo. Los valores azules denotan enfriamiento mientras que los valores rojos se
traducen en un aumento de temperatura. Cuando un gas absorbe energia, esta se
transforma en movimiento molecular interno, lo que causa un aumento de temperatura.
Los principales gases causantes del aumento de temperatura, como se puede ver en la
figura 1.1, son los gases de permanencia larga, es decir, aquellos gases que permanecen
en la atmosfera por lo menos durante 10 afios (CO2, N2O, CH4 y halocarbonos) y el ozono
troposférico, mientras que los gases que provocan un enfriamiento son principalmente los
aerosoles y el ozono estratosférico, aunque este Gltimo con mucha menos intensidad. Se
entiende por aerosoles aquellas particulas que son capaces de permanecer suspendidas en
un gas o en una mezcla de gases, como la atmdsfera, y en funcidén de su origen se
clasifican en naturales o antropogenicos.
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Figura 1.1: Forzamiento radiativo promedio mundial. Fuente: Informe aceptado por el Grupo de Trabajo |
del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climético pero no aprobado en detalles (Alley,
etal., 2018).

Existe un forzamiento radiativo positivo significativo debido a causas antropogénicas
como consecuencia del aumento continuado del empleo de combustibles fésiles, en donde
la principal emision antropogénica es el CO. La figura 1.2 muestra como la
concentracion de CO> atmosférico ha aumentado aproximadamente 100 partes por millon
desde 1960 hasta 2020. Las oscilaciones que se observan en la figura 1.2 (durante el
verano se observa un maximo relativo anual en la concentracion de CO2 mientras que en
invierno la concentracion de este gas alcanza su minimo relativo anual) se deben al ciclo
del carbono, el cual estd estrechamente ligado con el ciclo hidrologico. Durante el
invierno aumentan las precipitaciones, lo que provoca el lavado del CO- troposférico
mientras que, durante el verano, al disminuir las precipitaciones, aumenta la
concentracion de COa.
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Figura 1.2: Variacion de CO, (en partes por millén, ppm) medida en la estacion de Mauna Loa (Hawaii,
EEUU) de 1960 a 2020. Fuente: NOAA.

La temperatura del aire sufrié un incremento continuado desde los afios 70 hasta la
actualidad (figura 1.3). Se entiende, por lo tanto, que existe una relacion directa entre el
incremento de las emisiones de CO2y el aumento de la temperatura a nivel global. Sin



embargo, como se ha explicado anteriormente, el sistema climatico es complejo y en él
existen multitud de interacciones entre sus componentes, por lo que esta relacion entre
temperatura y CO2 no es lineal, aunque se puede concluir que, debido a su capacidad de
absorber la radiacion infrarroja emitida por la Tierra, el incremento en la concentracion
de CO: ha ido acompafado de un aumento de la temperatura. En la figura 1.3 se observa
que, desde 1880, la temperatura media se ha incrementado sobre 1°C. Ademas, desde la
década de 1960, cada década ha sido més célida que la década anterior y es posible intuir
que esta tendencia se mantendra, por lo menos, durante un futuro proximo. (Schmidt y
Arndt, 2020)
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Figura 1.3: Evolucion de la anomalia térmica de la temperatura promedio de la Tierra desde 1880 hasta
2020, segun datos registrados por la NASA, NOAA, el Hadley Center, el grupo de investigacion de
Berkeley Earth y el analisis Cowtan y Way. Fuente: Schmidt y Arndt, 2020.

El cambio climético causado por la actividad humana afecta principalmente al subsistema
atmosfera (los gases emitidos a la atmosfera aumentan el forzamiento radiativo terrestre,
y finalmente calientan la atmaosfera), pero como se ha comentado anteriormente, cualquier
cambio en alguno de los componentes del sistema climatico tiene impacto sobre el resto
de subsistemas. A continuacién, se comentaran algunas de las consecuencias mas
significativas del cambio climatico extraidas del resumen del IPCC, El Cambio climético
y la Tierra (IPCC, 2020), para responsables de politicas:

Cambios en la temperatura: A partir de la Revolucion Industrial el incremento de la
temperatura media superficial del aire fue aproximadamente el doble que el de la
temperatura media global en superficie, la cual incluye tanto continentes como océanos.
La temperatura media superficial del aire se incrementd entre 1.38 y 1.68°C desde 1850-
1900 hasta 2006-2015 mientras que la temperatura media global en superficie aumentd
entre 0.75y 0.99°C.

Cambios en las zonas climéticas: Debido al incremento de las temperaturas, se estima,
con un nivel de confianza alto, que las diferentes regiones climaticas se seguiran
desplazando hacia los polos en latitudes medias y altas. También se espera que la zona
tropical continude en expansion.

Se sabe con un nivel de confianza alto que debido al cambio climatico las zonas climaticas
aridas han sufrido una expansién mientras que las zonas climaticas polares se han
contraido. Se ha estimado con un nivel de confianza alto que las modificaciones de las
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diferentes regiones climaticas han afectado a los ciclos biologicos florales y faunisticos o
a la distribucién y abundancia de especies, lo que repercute en la cadena trofica y por lo
tanto sobre el propio ecosistema. También se ha observado, con un nivel de confianza
medio, un incremento de la desertificacion y de la escasez de agua en zonas climaticas
aridas (como son el Africa Subsahariana, Asia oriental y central o Australia) debido a la
labor combinada del cambio climatico y la accion humana, lo que provoca la pérdida de
cubierta vegetal. Estos dos factores (la desertificacion y la pérdida de cubierta vegetal) se
han relacionado, con un nivel de confianza alto, con un incremento en las emisiones de
CO.. Sin embargo, esta disminucion de la vegetacion incrementa el albedo local, lo que
reduce la temperatura superficial (nivel de confianza alto).

Cambios en el suelo: Se puede afirmar, con un nivel de confianza alto, que el cambio
climatico acelera los procesos de degradacion de la Tierra a través del incremento de la
frecuencia, duracion e intensidad de los fendmenos extremos, por ejemplo, las lluvias
torrenciales sobre regiones aridas son uno de los principales factores que contribuyen a
la pérdida de la materia vegetal del suelo. Estos cambios en las condiciones del suelo,
también afectan al clima regional y global.

Es muy posible que los cambios del suelo estén marcados por procesos de
retroalimentacion: por ejemplo, en las regiones boreales, la pérdida de la capa de nieve
disminuira el albedo local, lo que provocaréa el incremento de las temperaturas durante el
invierno.

Cambios en la vegetacion: Se tiene constancia, con un nivel de confianza alto, de un
aumento del reverdecimiento de la vegetacion a nivel global, ocasionado principalmente
por un incremento de la fertilizacion causado por el aumento del COz y el N, la actividad
humana y el aumento de las temperaturas, que provocan que las fases de crecimiento de
las plantas se extiendan en el tiempo. Sin embargo, en diferentes regiones de Eurasia
septentrional, América del Norte, Asia central y el Congo, se ha observado, con un nivel
de confianza medio, un oscurecimiento de la vegetacion debido principalmente al estrés
causado por la falta de agua.

Fendmenos extremos: Se ha establecido una relacién positiva, con un nivel de confianza
alto, entre el incremento de las temperaturas y el aumento de la frecuencia, duracion e
intensidad de los fendmenos relacionados con el calor, como por ejemplo las olas de calor.
El cambio climatico también esté relacionado, con un nivel de confianza medio, con un
incremento en la frecuencia e intensidad de las sequias (principalmente en la regién
mediterranea, Asia, Africa y América del Sur) y la intensidad de las precipitaciones a
escala mundial. Entre 1961 y 2013, la extensidén anual de sequia en zonas aridas ha
aumentado algo mas de un 1%. En las regiones climaticas aridas, como la peninsula
Arabiga, Oriente Medio y Asia central, la frecuencia e intensidad de las tormentas de
polvo también ha aumentado (nivel de confianza alto), lo que repercute negativamente
sobre el bienestar de las poblaciones o asentamientos humanos presentes en dichas
regiones (IPCC, 2020).




1.3- Proyecciones futuras del clima

Para poder analizar la evolucion del clima en el futuro, asi como los posibles efectos del
cambio climatico es necesario emplear modelos climéticos, los cuales pueden ser globales
o regionales. Las mallas de los modelos climaticos globales (GCM) abarcan toda la Tierra
y presentan una resolucion espacial de entre 100 y 200 km cada cuadricula. Debido a su
gruesa resolucion espacial, los GCM se emplean para predecir la evolucién del clima de
la Tierra, pero no son capaces de simular con exactitud el clima en paises o ciudades,
donde la topografia juega un papel importante en la determinacion del clima de esa zona.
Para poder predecir el clima futuro de una regién determinada, se emplean los modelos
climaticos regionales (RCM), los cuales presentan una resolucién de entre 50 km o unos
pocos kilometros y estan alimentados, en cuanto a condiciones iniciales y de contorno,
con datos de simulaciones de los GCM. En este trabajo se emplearon simulaciones de
RCMs del proyecto EURO-CORDEX (Coordinate Regional Climate Downscaling
Experiment), el cual es alimentado con datos provenientes de diferentes GCMs del
proyecto CMIP5. (Meteo-Sim, 2020).

A la hora de estudiar la contribucion de las actividades humanas en el forzamiento
radiativo se emplean los escenarios de emision. A partir de los escenarios de emisiones
se obtienen los escenarios de concentraciones, los cuales se emplean en las proyecciones
climaticas. En el quinto informe de evaluacion del Panel Intergubernamental de Cambio
Climatico (IPCC) se definieron los escenarios de emision conocidos como Representative
Carbon Pathway (RCP). Los RCP proyectan el forzamiento radiativo futuro esperado en
funcidn de diversos supuestos, como pueden ser el desarrollo econdémico y social, para el
afio 2100. Este forzamiento radiativo se espera que varie entre 2.6 y 8.5 Wm, por lo que
se definieron 4 RCPs: RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 y RCP8.5, siendo 2.6, 4.5, 6.0 y 8.5 el
incremento en el forzamiento radiativo (en Wm) que se espera para finales del siglo XXI
sobre el valor preindustrial (Moss et al, 2010).

El escenario de emisiones de gases de efecto invernadero RCP8.5 fue el que se considerd
en las proyecciones futuras de este trabajo. EI RCP8.5 se trata del escenario mas pesimista
de todos. En él se contempla la posibilidad de que no se realice ningn esfuerzo, por parte
de las autoridades politicas, orientado a combatir el aumento continuado de las emisiones
de gases de efecto invernadero, y como consecuencia, que el forzamiento radiativo
alcance los 8.5 Wm a finales del siglo XXI y siga en aumento incluso después. En este
escenario las emisiones de CO- duplicarian las actuales, llegando hasta las 936 ppm para
el aflo 2100 (Hausfather, 2019).

1.4- Area de estudio

Este trabajo se centro en las siete ciudades principales de Galicia (Vigo, A Corufia, Ferrol,
Ourense, Pontevedra, Lugo y Santiago) (Figura 1.4). Estas ciudades, distribuidas a lo
largo del territorio gallego, representan casi el 40% de la poblacion total de Galicia.
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Figura 1.4. Localizacion de las siete ciudades analizadas en el presente trabajo.

Galicia se encuentra entre 42°-44°N y 7-10°W, lo que le otorga un clima oceénico donde
la amplitud térmica anual oscila en torno a 10°C y las abundantes precipitaciones se
distribuyen de manera mas o menos homogénea a lo largo del afio. En términos generales,
la cercania del océano Atlantico contribuye a mantener unas temperaturas similares a lo
largo del afio, con inviernos suaves y veranos no muy calurosos. Como resultado de las
suaves temperaturas y las abundantes precipitaciones, Galicia presenta una vegetacion
dominada por bosques caducifolios (roble, haya, castafio, fresno y olmo). Sin embargo,
debido al relieve accidentado del territorio y a las diferentes masas de aire que circulan
sobre Galicia, se aprecian diferencias climaticas entre las zonas de costa y de interior, asi
como entre las zonas norte y sur. (Cortizas y Alberti, 1999).

La circulaciéon de las masas de aire en Galicia estd dominada por la presencia de la
depresion de Islandia y dos anticiclones, el de las Azores y el Centroeuropeo (figura 1.5).

pom—

Latitud

Figura 1.5: Localizacién media de los principales elementos baricos que controlan la situacion atmosférica
superficial sobre la Peninsula Ibérica. Fuente: Atlas climatico de Galicia (Cortizas y Alberti,1999)

La borrasca o depresion de Islandia se encuentra sobre el Atlantico norte y es responsable
de la llegada de masas de aire polar maritimo a Galicia mientras que el anticiclon
Centroeuropeo, que se origina durante el invierno, es responsable de las corrientes de aire
polar continental que circulan sobre este territorio. Por otro lado, el anticiclon de las
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Azores moviliza masas de aire calido sobre la Peninsula Ibérica, aunque su efecto es mas
apreciable sobre la region sur de Espafia.

La temperatura media anual varia entre norte y sur; y entre costa e interior (figura 1.6).
Los valores minimos se registran en las montafias orientales y sudorientales mientras que
los valores mé&ximos se registran en zonas costeras de menor latitud. De esta manera, A
Corufia y Pontevedra presentan las temperaturas medias ponderadas mas elevadas.
Durante el invierno las zonas de interior presentan temperaturas mas bajas que las zonas
costeras y en la zona sudeste es donde se registran las temperaturas invernales mas bajas.
La amplitud térmica anual, debido al efecto termorregulador del océano, es menor en las
zonas costeras que en el interior. (Cortizas y Alberti, 1999).

L Bl 1 i1 !

Figura 1.6: Temperatura media anual de Galicia. Fuente: Atlas climatico de Galicia (Cortizas y
Alberti,1999)
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La variacion intra-anual de las temperaturas medias superficiales para las ciudades de
estudio, promediada al periodo 1980-2005, se muestran en la figura 1.7. Como se puede
observar, Ourense es la ciudad que presenta la mayor amplitud térmica anual (15°C), con
valores medios de temperatura en torno a los 5°C durante el invierno y sobre los 20°C
durante los meses de mas calor. En las ciudades costeras la amplitud térmica anual es
menor. Las ciudades interiores orientales (Lugo y Ourense) registran las temperaturas
minimas durante el mes de enero y la temperatura media anual es menor que en las
ciudades localizadas en zonas costeras. Las ciudades costeras del sur de Galicia (Vigo y
Pontevedra) presentan valores medios de temperatura mas altos que las ciudades costeras
del norte (A Corufia y Ferrol). Esto se debe en parte a que durante el verano predominan
los vientos del nordeste, que hacen llegar vientos mas secos y calidos al sur de Galicia
después de atravesar toda Galicia desde el norte. Dentro de una misma provincia también
existen diferencias térmicas entre costa e interior, por ejemplo, en la provincia de A
Corufia se ubican tres ciudades objeto de estudio en este trabajo: A Coruiia, Ferrol y
Santiago. Debido a su mayor cercania al océano, A Corufia y Ferrol presentan unas
temperaturas medias a lo largo del afio mas homogéneas que Santiago, es decir, Santiago
presenta mayor amplitud térmica.
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Figura 1.7: Variacion intra-anual de la temperatura media superficial para las 7 ciudades objeto de estudio
promediada durante el periodo 1980-2005.

12



1.5- Objetivos del trabajo

El objetivo principal de este trabajo es estudiar la variacion futura de la temperatura media
superficial en las siete principales ciudades de Galicia bajo el escenario de emision de
gases de efecto invernadero RCP8.5 durante el periodo 2020-2099. Este analisis se
realizard tanto a escala anual como estacional. Ademas, para mostrar la capacidad de
reproducir la realidad de las simulaciones numeéricas obtenidas del proyecto CORDEX,
se comparan las temperaturas historicas obtenidas de las simulaciones numéricas con los
datos de temperatura media superficial de las estaciones meteoroldgicas gestionadas por
la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET).

La estructura del trabajo es la siguiente:

En el capitulo 2 se describen las dos bases de datos de temperatura superficial empleadas
en el presente trabajo: proyecto CORDEX y AEMET. También se explican las métricas
empleadas para comparar las series reales con las simulaciones de CORDEX.

Los resultados y la discusion se presentan en el capitulo 3. En primer lugar, se muestran
y discuten los resultados de la validacion de las simulaciones con los datos de las
estaciones meteoroldgicas de AEMET. Posteriormente, se exponen las variaciones
historicas y las proyecciones futuras de la temperatura media a escala anual y estacional.
También se analiza el incremento porcentual de la temperatura futura respecto del periodo
historico. Los valores obtenidos de las tendencias se comparan con estudios previos en
otras zonas.

Finalmente, el capitulo 4 recoge las principales conclusiones del trabajo.

13



14



2.- BASE DE DATOS Y METODOLOGIA

2.1- Bases de datos

Para realizar este estudio se emplearon dos bases de datos diferentes: Por un lado, los
datos de la temperatura media de diferentes simulaciones del proyecto CORDEX y, por
otro lado, las series de temperatura de las estaciones de AEMET que se utilizaran para
validar los datos de CORDEX.

2.1.1- Simulaciones de CORDEX

CORDEX (Coordinate Regional Climate Downscaling Experiment) es un proyecto que
trata de organizar un marco internacional coordinado con el objetivo de producir
proyecciones o simulaciones de cambio climatico mejoradas. Los resultados de estas
simulaciones se emplean para llevar a cabo estudios de impacto y adaptacion al cambio
climatico (CORDEX, 2015).

En este trabajo se empled, mas especificamente, el dominio EURO-CORDEX
(https://www.euro-cordex.net/). Se seleccionaron un total de 7 simulaciones en las que se
emplearon un total de 3 RCMs diferentes alimentados por diferentes GCMs del proyecto
CMIP5, tal y como se especifica en la tabla 2.1. Estos RCMs tienen una resolucién
espacial de 0.11° x 0.11° y se tomaron los datos a escala diaria.

Tabla 2.1: RCMs del proyecto CORDEX empleados en este trabajo. Incluye el GCM del proyecto CMIP5
que aporta las condiciones de frontera a cada RCM vy el instituto responsable del desarrollo del modelo
climético.

GCM RCM Instituto
MPI-M-MPI-ESM-LR CCLM4-8-17 CLMcom
IPSL-IPSL-CM5A-MR RCA4 SMHI
CNRM-CERFACS-CNRM-CM5 CCLM4-8-17 CLMcom
CNRM-CERFACS-CNRM-CM5 RCA4 SMHI
MOHC_HadGEM2-ES CCLM4-8-17 CLMcom
MOHC_HadGEM2-ES RCA4 SMHI
ICHEC-EC-EARTH RACMO22E KNI

Para seleccionar las series temporales de temperatura media superficial para cada ciudad
se empled el método de los vecinos mas proximos. Se realizé un promedio de los cuatro
puntos de malla méas proximos a las coordenadas de cada una de las ciudades (Tabla 2.2),
otorgando a cada punto un peso diferente dependiendo de su cercania a las coordenadas
de la ciudad, siendo mas alto cuanto mas préximo se situe.

Latabla 2.2 recoge las coordenadas de las ciudades objeto de estudio. Estas siete ciudades
abarcan todo el territorio gallego, asi como diferentes zonas climaticas de la provincia:
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Tabla 2.2: Coordenadas de las 7 ciudades seleccionadas en el presente trabajo.

CIUDADES LATITUD LONGITUD

Vigo -8.812058 42.215494
Pontevedra -8.619253 42.422415
Santiago -8.547363 42.880241
A Corufa -8.418801 43.371259
Ferrol -8.227730 43.503367
Lugo -7.499439 43.002632
Ourense -7.902105 42.350882

2.1.2- Series de temperatura de AEMET

Se seleccionaron series de temperatura de seis estaciones de AEMET repartidas por las
principales ciudades de Galicia (Vigo, Pontevedra, Santiago, A Corufia, Lugo y Ourense).
La ciudad de Ferrol no fue considerada en la validacion de los datos ya que no hay
estacion de AEMET en esta urbe.

Los valores diarios de temperatura media de AEMET para el periodo 1980-2005 se
promediaron mensualmente. Esto permiti6 comparar las simulaciones histéricas de
CORDEX con los datos medidos directamente por AEMET y conocer el grado de
fiabilidad de las proyecciones de CORDEX, es decir, analizar si las simulaciones
reproducen de forma acertada la realidad o, si, por el contrario, existe algin tipo de sesgo
en ellas.

2.2- Métodos

2.2.1- Analisis de fiabilidad de los RCM

La validacién de las simulaciones de temperatura media superficial para cada RCM,
consistio en comparar la serie mensual de temperatura media de cada uno de los modelos
con el promedio mensual de temperatura media de las estaciones de AEMET. El periodo
histérico para el que se realizd la comparacion fue 1980-2005.

Para realizar dicha comparacién se emplearon dos métodos estadisticos diferentes:

1. Test de solapamiento o test de Perkins.
2. Porcentaje de error de los valores medios (PE).

Estos metodos estadisticos son complementarios permitiendo una vision mucho mas
completa. Asi, el test de solapamiento o de Perkins compara toda la serie de datos rango
por rango mientras el PE nos indica como divergen las medias.

e Test de solapamiento o test de Perkins

Esta prueba mide el grado de solapamiento entre la temperatura obtenida de cada RCM y
los valores reales medidos en las estaciones de AEMET. Una ventaja de este método es
que permite comparar toda la serie de datos y no se basa Unicamente en la comparacion
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de un unico valor, como sucede, por ejemplo, cuando comparamos el valor medio de
ambas series.

Para obtener un valor de solapamiento para cada ciudad y modelo se realizaron los
siguientes pasos: en primer lugar, se dividen ambas series en diferentes rangos de
temperatura de 1°C cada uno. Posteriormente, se calcula el porcentaje de probabilidad
para cada uno de los rangos de cada serie por separado. A continuacion, en cada uno de
los rangos de 1°C se selecciona el valor méas bajo del porcentaje de probabilidad, ya sea
el de la estacion o el del modelo. Posteriormente, se suman todos los valores méas bajos
de cada uno de los rangos y se multiplican por 100 para conocer el porcentaje de
solapamiento. Cuanto mas se aproxime a 100 este porcentaje, mas se ajustara a la realidad
el modelo (Perkins et al.,2007).

e Porcentaje de error

Para calcular el porcentaje de error de los valores medios se emple0 la siguiente formula:

Tpog—T
PE (%) = <%fe“> 100
re

Donde:

Tmoa €S la temperatura media de cada modelo para el periodo histérico.

- T, es latemperatura media de cada estacion de AEMET.
TmodtTest

- Tref = 5

El porcentaje de error se emplea para comparar unicamente el valor medio de la serie de
la temperatura in-situ con la serie de temperatura simulada del modelo.

Valores de PE<O indican que la temperatura media del modelo es menor que la
temperatura medida en la estacion mientras que si PE>0, la temperatura medida en la
estacion es menor que la temperatura media del modelo. Por lo tanto, esta estadistica nos
puede aportar informacién acerca de si las simulaciones estdn subestimando o
sobreestimando la temperatura media de la zona de estudio.

Con el proposito de conseguir unos resultados mas fiables, en este trabajo se empled un
enfoque multimodelo, en el cual se promediaron los datos de temperatura de las diferentes
simulaciones de CORDEX. EIl objetivo es trabajar con una Unica serie de datos de
proyecciones para cada ciudad. Estudios previos (e.g: Jacob et al., 2014) demostraron que
el uso de un multimodelo de simulaciones minimiza los sesgos e incertezas de las
simulaciones individuales.

Ademas, se calculard la desviacion estandar para cada modelo empleando la siguiente
formula:

Donde:
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- x; es la observacion numero i (cada instante de tiempo) de la variable X
(temperatura media).

- X es la media de la variable x.

- N esel niumero de observaciones.

2.2.2- Porcentaje de variacion futura de la temperatura media

Con el objetivo de conocer mejor la influencia del cambio climético sobre la temperatura
media se calculd el porcentaje de variacion en cada ciudad entre el periodo histérico y el
futuro. Este calculo se hizo siguiendo la siguiente expresion:

Tr =Ty

AT = * 100

H

Donde: T es el promedio de la temperatura anual o estacional para el periodo futuro
(2020-2099) y Ty es el promedio de la temperatura anual o estacional de todo el periodo
historico (1980-2005).
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3.-RESULTADOS Y DISCUSION

3.1- Validacion de datos

3.1.1- Test de solapamiento o de Perkins

La tabla 3.1 muestra los valores de solapamiento entre las series de temperatura media
superficial de los modelos de CORDEX Yy las series de datos in-situ de las estaciones de
AEMET durante el periodo 1980-2005. En general se pueden observar que el promedio
del porcentaje de solapamiento de todas las estaciones varia entre 72.98 + 7.96 % para el
modelo 1 y 81.2 + 8.70 % para el modelo 7 (tabla 3.1). Estos elevados valores de
porcentaje de solapamiento indican la capacidad de los modelos para reproducir la
temperatura in situ para el periodo histérico. Ademas, debido a la pequefia diferencia en
el porcentaje de solapamiento entre el peor y el mejor modelo no se despreci6 ninguno de
los 7 RCMs.

Cuando se analiza el porcentaje de solapamiento de cada estacion promediado a todos los
modelos observamos que éste varia entre 85.03 + 3.28 % en Vigo y 65.73 + 4.81 % en
Pontevedra.

Tabla 3.1: Porcentaje de solapamiento entre las series de temperatura media superficial de los modelos de
CORDEX vy las series de datos in-situ de las estaciones de AEMET durante el periodo 1980-2005.

MODELOS
Promedio
ESTACIONES 1 2 3 4 5 6 7 modelos
(%)

Vigo 8237 8558 8260 8654 8141 8558 91.03 | 85.03+3.28
Pontevedra 6132 61.23 6091 6502 6872 7037 7243 |65.73+4.81
Santiago 7628 7436 8045 81.73 7756 7821 87.18 | 79.40 + 4.22
A Corufia 76.60 8237 7628 8462 7821 8494 8462 | 81.09+3.94
Lugo 76.05 7353 7395 7647 8277 81.09 83.19 | 78.15+4.12
Ourense 6526 6558 68.83 68.18 77.27 74.03 68.83 | 69.71+ 4.41
oromedi 7298 7378 7385 77.09 7767 79.04 8121
esrt(:g:gnle(; %) + + + + + + + | 7652+7.31

796 936 8 887 491 491 870

En la figura 3.1 se observa la distribucién de probabilidades para cada estacion de
AEMET seleccionada y para la serie del punto correspondiente del multimodelo de
CORDEX. En general, visualmente se observa una distribucion similar en todas las
ciudades, aunque en algunos casos, como en las ciudades de Pontevedra u Ourense, se
puede observar que el multimodelo tiende a infravalorar la temperatura media ya que en
los rangos con probabilidades mas altas en el caso del multimodelo se dan valores mas
bajos que en la serie de datos de AEMET.
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Figura 3.1: Distribucion de probabilidades de las series de temperatura media simuladas del multimodelo
(barras azules) y las series de cada estacion de AEMET (barras rojas) para las siete ciudades seleccionadas.

Los valores de solapamiento que se obtuvieron en este estudio son similares a los que
mostraron otros estudios que también compararon las salidas de RCMs de CORDEX con
valores in-situ. Aungue no existen estudios previos que hayan utilizado esta métrica para
la validacion de la variable temperatura media de simulaciones del proyecto CORDEX si
que existen estudios que han utilizado el test de solapamiento con otras variables
atmosféricas. Un ejemplo es el estudio de Santos et al., (2018), en el cual se analizaron
los vientos simulados por CORDEX sobre la Peninsula Ibérica. Dentro de este analisis,
se calcularon porcentajes de solapamiento entre 9 RCMS de CORDEX vy series de viento
medidas in-situ sobre tierra en Galicia. Los valores que obtuvieron estos autores son
similares (~78%) al valor medio de solapamiento de este trabajo (76.5%). Por lo tanto,
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los RCMs que se utilizaron en este estudio representan la realidad en un grado similar a
los utilizados en estudios previos en Galicia (Santos et al., 2018).

3.1.2- Porcentaje de diferencia de los valores medios

El porcentaje de diferencia de los valores medios (PE) presenta valores negativos en todas
las estaciones y para todos los modelos (tabla 3.2). Los valores se calcularon como la
diferencia del valor medio de temperatura de cada modelo menos el valor medio medido
in-situ en las estaciones, esto significa que, en la préactica, las simulaciones del proyecto
CORDEX tienden a subestimar los valores de temperatura media. Como ocurria con el
porcentaje de solapamiento, los peores valores se obtuvieron para las ciudades de
Pontevedra y Ourense, donde la infravaloracion es algo mayor. El modelo nimero 5 es el
que tiene el menor valor de PE, por lo que es el modelo que menos subestima la
temperatura real, mientras que, por el contrario, los modelos 1 y 3 presentan los valores
mas altos.

Tabla 3.2: Porcentaje de diferencia (PE en %) entre el valor medio de las series de temperatura media
superficial de los modelos de CORDEX y las series de datos in-situ de las estaciones de AEMET durante
el periodo 1980-2005.

MODELOS
ESTACIONES 1 2 3 4 5 6 7 Promedio
modelos

Vigo -12.03 -9.55 -12.23 -6.06 1.27 1.76 -2.70 -5.65
Pontevedra -27.87  -2593 -28.60 -19.67 -11.83 -1142 -16.51 -20.26
Santiago -16.23  -16.90 -1496 -11.10 -0.96 -3.12 -5.28 -9.79
A Corufia -13.72  -10.77  -12.92 -8.24 -0.93 0.16 -4.52 -7.28
Lugo -20.87  -2256  -23.46  -15.64 -4.27 -6.60 -8.43 -14.55
Ourense -29.68 -31.62 -29.68 -2351 -16.24 -17.12 -21.14 -24.58
Promedio -20.07  -1956 -20.31 -14.04 -5.50 -6.06 -9.76 -13.69
estaciones

Estos dos analisis estadisticos realizados muestran que los diversos modelos representan
los datos reales historicos de manera fiable ya que ninguno de ellos muestra desviaciones
significativas del valor promedio para cada estadistico. Por lo tanto, el multimodelo
empleado se puede considerar como valido y las simulaciones futuras del proyecto
CORDEX se pueden emplear para analizar como variara la temperatura media superficial
del aire en las siete principales ciudades de Galicia a lo largo del siglo XXI.

En relacion con la temperatura media, es importante sefialar que estudios previos como
el de Cardoso et al., (2019) ya detectaron un ligero sesgo de las simulaciones de EURO-
CORDEX al infravalorar los valores de temperatura media en un estudio que llevaron a
cabo en Portugal. Comparando el porcentaje de error con otros estudios que analizaron
porcentajes de error en otras variables de simulaciones de CORDEX (e.g: Santos et al.,
2018) se puede ver que los valores son de un orden similar. Por lo tanto, podemos concluir
que los RCMs de este trabajo representan la realidad de forma aceptable ya que los valores
las tablas 3.1 y 3.2 son similares que los que muestran estudios previos como el
desarrollado por Santos et al., (2018).
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Al analizar de forma especifica cada una de las 6 localizaciones consideradas en el
proceso de validacion de las simulaciones se ve que Ourense y Pontevedra son las
ciudades que presentan los porcentajes méas desviados con respecto al resto de ciudades,
tanto en el test de solapamiento como en el porcentaje de error. En este punto es
importante mencionar en relacion a la localizacion de las estaciones meteoroldgicas de
AEMET que las de Ourense y Pontevedra son las dos Gnicas que se encuentran claramente
en el interior de las ciudades puesto que en las 4 ciudades restantes se encuentran
préximas a aeropuertos. Por lo tanto, las mayores diferencias en % de solapamiento y PE
en Pontevedra y Ourense pueden guardar relacion con el efecto de isla de calor que se
produce en el interior de las urbes. El efecto isla de calor supone que se incremente la
temperatura en el interior de las ciudades debido al calor retenido por el asfalto y los
grandes edificios. Ya que la resolucion espacial del fendbmeno de isla de calor es
demasiado baja, los modelos no logran reproducirlo con exactitud, por lo que las
temperaturas registradas en estas ciudades son superiores a las simuladas por los modelos.

Asi, es posible explicar los altos valores negativos de PE que se obtuvieron en estas dos
ciudades, lo que denota que las simulaciones tienden a infravalorar los valores de
temperatura media. Otro factor que se debe tener en cuenta a la hora de discutir los
resultados del proceso de validacion es el método de eleccidn de las series de temperatura
media simuladas de cada ciudad empleado en este trabajo. Se ha utilizado el método de
los vecinos mas proximos porque es el que ofrece unas mayores garantias a la hora de
seleccionar las series de las simulaciones. Sin embargo, es posible que en algunos casos
pueda conducir a pequefios sesgos. Asi, por ejemplo, la ciudad de Ourense se encuentra
ubicada en el fondo de un valle, por lo que los puntos de malla seleccionados pueden estar
localizados fuera de la ciudad, en algun punto de las montafias que rodean Ourense. Esto
causa que la temperatura estimada por el modelo tienda a ser mas baja que la medida en
la estacion.

3.2 Variaciones historicas de la temperatura media

3.2.1- Tendencia histérica anuales

La figura 3.2 muestra la evolucion interanual de la temperatura media superficial (linea
azul) para las ciudades objeto de estudio durante el periodo histérico 1980-2005, asi como
su tendencia (linea roja). Se observa que, durante todo este periodo, la tendencia de las
temperaturas medias superficiales ha sido creciente en las siete ciudades.
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La tabla 3.3 muestra que los valores de la tendencia histdrica anual para todas las ciudades
varian entre 0.24 y 0.25°C por década.

Tabla 3.3: Tendencia anual de la temperatura media superficial (°C/dec) para las siete ciudades de estudio
durante el periodo histérico 1980-2005.

TENDENCIA HISTORICA
CIUDADES ANUAL (°C/dec)

Vigo 0.24 +0.08
Pontevedra 0.24 £0.08
Santiago 0.25+0.05
A Corufia 0.25+0.11
Ferrol 0.24 £0.10
Lugo 0.25+0.08
Ourense 0.25+£0.07

Estos valores de tendencia indican que la temperatura media en las siete principales
ciudades de Galicia se ha incrementado aproximadamente 0.6°C durante el periodo
historico (1980- 2005).

Estudios previos, como por ejemplo el desarrollado por Mestre et al., (2015) titulado
Tendencias observadas y proyecciones de cambio climéatico sobre Espafia, también
calcularon tendencias de temperatura media desde los afios 80. Concretamente, en este
estudio se analizé la variacion durante el periodo 1981-2010 utilizando series de
temperatura media provenientes de numerosas estaciones de AEMET distribuidas por
toda Espafia. La tendencia media obtenida para todas las estaciones fue de 0.26°C por
década que esta claramente en consonancia con los valores que se muestran en la tabla
3.3. Por lo tanto, se puede concluir que, en términos anuales, las variaciones histéricas
observadas en las ciudades gallegas utilizando el multimodelo de CORDEX son muy
similares al patron de variacién medio que tuvo lugar en Espafia.

3.2.2- Tendencia histérica estacional

Las siguientes figuras (figura 3.3 a figura 3.6) muestran la variacion estacional de la
temperatura media superficial durante el periodo histérico. La seleccion de las estaciones
fue la siguiente: el invierno comprende los meses de diciembre, enero y febrero; la
primavera los meses de marzo, abril y mayo; el verano comprende desde junio hasta
agosto y finalmente, el otofio abarca septiembre, octubre y noviembre.

Se puede observar una tendencia creciente de la temperatura media superficial durante
las cuatro estaciones en todas las ciudades.
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En la tabla 3.4 se recogen los valores de las tendencias estacionales para cada ciudad.

Tabla 3.4: Tendencia estacional (°C/dec) de la temperatura media superficial para las siete ciudades objeto
de estudio durante el periodo histérico 1980-2005.

TENDENCIA ESTACIONAL (°C/dec)

CIUDADES | INVIERNO PRIMAVERA VERANO OTONO

Vigo 0.12+/-0.28  0.11+/-0.17 0.30+/-0.23  0.39+/-0.28
Pontevedra | 0.13+/-0.32  0.15 +/- 0.22 0.32+/-0.32  0.42+/-0.31
Santiago 0.16 +/-0.28  0.10 +/- 0.16 0.35+/-0.25  0.39 +/-0.26
A Corufa | 0.16 +/-0.26  0.10 +/- 0.13 0.34+/-0.13  0.40+/-0.24
Ferrol 0.14+/-0.26  0.09 +/-0.14 0.33+/-0.15  0.40 +/-0.23
Lugo 0.16 +/-0.29  0.09 +/- 0.16 0.38+/-0.20 0.39+/-0.24
Ourense 0.18+/-0.30 0.10+/-0.21 0.34+/-0.29  0.38+/-0.30

Se puede observar que, durante la primavera, se detect6 la menor subida de temperatura
de todas las estaciones, siendo esta de unos 0.10°C por década, mientras que en el resto
de las estaciones el incremento de la tendencia fue mas acusada, principalmente durante
el otofio (aproximadamente 0.39°C por década). Durante el verano la tendencia también
muestra valores por encima de 0.3°C en todas las ciudades. Finalmente, el invierno
muestra valores positivos, pero mas bajos, por debajo de 0.2°C en todas las ciudades.

Analizando mas en detalle casos concretos de cada ciudad, se puede observar que Ourense
ha sido la ciudad que ha sufrido el mayor aumento de la temperatura durante el invierno
y el menor incremento durante el otofio. Pontevedra es la ciudad con el mayor incremento
de temperatura durante la primavera. Por el contrario, en Ferrol y en Lugo se detectaron
los menores incrementos de temperatura durante el periodo primaveral. Lugo detecto el
mayor incremento durante el verano, mientras que A Corufia y Ferrol detectaron el mayor
aumento de la temperatura media superficial en otofio. Finalmente, Vigo ha sido la ciudad
que se ha visto menos afectada por este calentamiento durante los periodos invernales y
estivales.

El estudio realizo por Mestre et al., (2015) también analiza tendencias historicas
estacionales para el periodo 1981-2010 para todo el territorio espafiol. Haciendo una
comparativa con los resultados del presente estudio, se observa que, pese a la similitud
entre las variaciones de temperatura anuales (seccién 3.2.1), las variaciones estacionales
de temperatura presentan algunas diferencias. La mas importante es que en el presente
trabajo se obtuvo la tendencia mas alta durante el otofio en todas las ciudades gallegas,
sin embargo, Mestre et al., (2015) detectaron el valor de tendencia de temperatura media
para la Espafia peninsular y Baleares mas bajo durante esta estacion, detectando incluso
una tendencia negativa (-0.05 °C por década). Por el contrario, la tendencia mas baja de
temperatura media en Galicia se detectd durante el periodo primaveral (~0.1°C por
década) mientras que para el territorio nacional el incremento fue claramente mayor
(~0.5°C por década). Durante el verano el valor medio de tendencia del trabajo de Mestre
et al., (2015) también fue algo mayor que el de las ciudades gallegas, siendo al revés
durante el invierno, es decir, una media nacional mas baja que los valores registrados en
el presente trabajo.
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3.3.- Proyecciones futuras de la temperatura media

3.3.1- Proyecciones futuras anuales

La figura 3.7 muestra la evolucion interanual de la temperatura media superficial para las
ciudades de estudio durante el periodo 2020-2099 bajo el escenario RCP8.5 del IPCC. Se
espera que la tendencia de las temperaturas siga en aumento durante este periodo, ademas
las simulaciones muestran que este incremento sera mayor que durante el periodo
historico.

En la tabla 3.5 se recoge la tendencia futura de la temperatura media superficial
proyectada, la cual se estima que aumentara mas de 0.40°C en todas las ciudades. Este
incremento sera mas acusado en Ourense, donde se espera que la temperatura aumente
unos 0.52°C por década. La ciudad que menos sufrird este incremento de la temperatura
media superficial sera Ferrol, aun asi, se estima que la temperatura aumentara dos veces
mas rapido que durante el periodo histérico.

Estos valores de tendencia suponen que las temperaturas medias para finales del siglo
XXI se puedan incrementar en més de 3.5°C en todas las ciudades, siendo ligeramente
superior en las ciudades interiores (~4°C) que en las costeras (3.6°C). De esta forma en
ciudades costeras como Vigo se pasaria de valores medios anuales de 14°C en la
actualidad a aproximadamente 17°C (figura 3.7a), mientras que en ciudades interiores
como Ourense se pasaria de valores actuales de alrededor de los 12,5°C a valores
superiores a los 16°C (figura 3.79).
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Tabla 3.5: Proyeccién anual (°C/dec) de la temperatura media superficial para las siete ciudades objeto de
estudio durante el periodo futuro 2020-2099.

CIUDADES PROYECCION FUTURA ANUAL (°C/dec)

Vigo 0.46 £0.03
Pontevedra 0.49 £ 0.04
Santiago 0.47 £0.04
A Corufia 0.43+0.05
Ferrol 0.42 £0.05
Lugo 0.47 £0.04
Ourense 0.52 £ 0.04

Los resultados obtenidos en la tabla 3.5 se pueden comparar con estudios previos que
proyectaron la temperatura media a lo largo del S.XXI en toda la Peninsula Ibérica. Un
ejemplo es el estudio realizado por Carvalho et al., (2021), en el que se analizan las
variaciones futuras de temperatura minima, maxima y media sobre toda la Peninsula
Ibérica utilizando simulaciones del proyecto EURO-CORDEX. Los resultados arrojados
por este TFG muestran un aumento de temperatura similar, aunque ligeramente superior,
al calculado en el estudio de Carvalho et al., 2021, donde se estimé que el incremento
térmico variaré entre 3°C en la costa y 3.5°C en el interior del territorio gallego.

Para mostrar de una forma mas visual el incremento que experimentara cada una de las
principales ciudades gallegas a lo largo del siglo XXI con respecto al periodo historico se
muestra el mapa del incremento de la temperatura futura (AT) a escala anual (figura 3.8).
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Figura 3.8: Incremento de la temperatura media anual (en %) en el futuro (2020-2099) respecto al periodo
histérico (1980-2005).

El incremento anual futuro para las principales ciudades (figura 3.8) muestra que Lugo y
Ourense seran las ciudades que van a sufrir un mayor aumento de la temperatura media
anual con un incremento de entre el 20.5 y el 22% a lo largo del siglo XXI. Ese incremento
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es algo inferior en Santiago y Pontevedra. Los valores de incremento més bajos, aunque
superiores al 16%, se dan en Vigo, A Corufia y Ferrol.

3.3.2- Proyecciones futuras estacionales

Las siguientes figuras (figura 3.9 a figura 3.12) muestran la variacion estacional de la
temperatura media superficial durante el periodo futuro 2020-2099 para cada una de las
siete ciudades. Se puede observar una tendencia creciente de la temperatura media
superficial en todas las ciudades y estaciones, la cual es mayor que para el periodo
historico.
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La tabla 3.6 recoge el valor de la tendencia para cada ciudad y estacién.

Tabla 3.6: proyeccion estacional (°C/dec) de la temperatura media superficial para las siete ciudades objeto
de estudio durante el periodo futuro 2020-2099.

TENDENCIA ESTACIONAL (°C/dec)
CIUDADES | INVIERNO PRIMAVERA VERANO OTONO

Vigo 0.37+£0.05 0.38+0.05 0.59+0.03 0.51+0.08
Pontevedra | 0.39 +0.06 0.40 +0.06 0.64+0.04 0.54+0.09
Santiago 0.38 +0.05 0.38 +0.06 0.60+0.03 0.53+0.10
A Corufa 0.37 +0.06 0.35+0.06 0.50+0.04 0.50+0.09
Ferrol 0.37+0.06 0.35+0.06 049+0.04 0.49+0.10
Lugo 0.39+0.05 0.39+0.05 058+0.02 0.55+0.10
Ourense 0.39+ 0.05 0.42 +0.06 0.67+0.03 0.58+0.10

Durante el invierno todas las ciudades muestran valores de tendencia similares (en torno
a 0.38°C por década). Asi, en Vigo, por ejemplo, se espera que la temperatura media
superficial a finales de siglo aumente aproximadamente 2°C con respeto al valor de 2020,
alcanzando los 12°C (figura 3.9a). Los valores de la tendencia durante la primavera son
muy similares a los proyectados para el invierno. De esta forma, en ciudades como Lugo
se pasaria de valores de temperatura primaveral media cercanos a 8.5°C durante 2020 a
valores préximos a los 11.5°C. En ciudades como Santiago y Ourense también se espera
que las temperaturas primaverales aumenten unos 3°C, pasando de 10°C al comienzo del
periodo a unos 13°C al finalizarlo (figura 3.10). Es durante el verano cuando se proyectan
los incrementos mas importantes de temperatura media superficial (Tabla 3.6), con
valores de tendencia superiores a los 0.5°C en todas las ciudades, excepto las ubicadas
mas al norte (Ferrol y A Corufa), que justamente alcanzarian valores de medio grado de
incremento por década. Destacan los incrementos de ciudades como Pontevedra u
Ourense con valores de en torno a 0.65°C. En esta Gltima ciudad, se esperan valores de
temperatura media superficial durante el verano para finales de siglo de 24°C, frente a los
20°C de la actualidad. Finalmente, los valores de tendencia otofiales son mas bajos que
los de la estacidn estival pero mas altos que los de primavera y verano. Asi, se espera que
la temperatura en 2099 sea entre 3 y 4°C superior con respecto a 2020. El incremento de
aproximadamente 4°C se dard en Vigo, Pontevedra, Lugo y Ourense mientras que la
temperatura aumentara unos 3°C al final del periodo en Santiago, A Corufia y Ferrol. En
A Corufia, por ejemplo, se estimaron valores de temperatura cercanos a 15°C durante
2020 y valores proximos a 18.3°C al final del siglo (figura 3.12d).

En el estudio realizado por Carvalho et al., (2021) también se analizan las variaciones
futuras de temperatura media sobre la Peninsula Ibérica a escala estacional. En este caso,
los autores de este estudio calcularon valores promedio para toda la Peninsula Ibérica.
Carvalho et al., (2021) proyectan que el mayor incremento de temperatura tendra lugar
durante el verano hacia finales del S. XXI, situandose en unos 5°C comparado con el
periodo histdrico, seguido del otofio, cuando se espera que el incremento de temperatura
ronde los 4°C. En invierno el incremento estimado serd mas bajo (3°C) y finalmente,
durante la primavera, el aumento de temperatura es cercano a los 3.5°C. De manera
resumida, el incremento maximo se produciria durante el verano y va disminuyendo hasta
que finaliza el invierno. Algo similar se observa en este trabajo, ya que se espera que el
verano sea la estacién donde el incremento de temperatura sea mayor en todas las
ciudades gallegas (~4.5°C), este incremento disminuye ligeramente durante el otofio,
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alcanza su minimo durante el invierno (~3°C), el cual se mantiene durante la primavera
(tabla 3.6). Esta es una pequefia diferencia con el trabajo de Carvalho et al., (2021) ya que
en ese estudio el incremento de temperatura es mayor durante la primavera. Por lo tanto,
en términos generales, se puede afirmar que la variacion estacional que se proyecta para
finales de S.XXI de la temperatura media en las ciudades gallegas sigue un patrén muy
similar al observado para toda la Peninsula Ibérica.

Para mostrar de una forma mas visual el incremento que experimentara cada una de las
principales ciudades gallegas a lo largo del siglo XXI con respecto al periodo historico se
muestran los mapas del incremento de la temperatura futura (AT) a escala estacional
(figura 3.13).
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Figura 3.13: Incremento de la temperatura media estacional (en %) en el futuro (2020-2099) respecto al
periodo historico (1980-2005).

Se observa que los mayores incrementos de temperatura a lo largo del siglo XXI se dan
durante el invierno y el otofio mientras que durante la primavera y el verano este
incremento es menos acusado (figura 3.13). Esto podria indicar que en un futuro el
contraste térmico entre el invierno y el verano serd menor que el actual, es decir, la
temperatura media del aire en superficie sera cada vez mas similar entre ambas estaciones.
De hecho, los mayores incrementos se dan durante el invierno y los menores durante el
verano.
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Analizando mas en detalle cada una de las estaciones, se puede ver que el mayor aumento
porcentual de la temperatura media durante el invierno se da en Lugo y Ourense. Estas
ciudades sufrirdn un incremento de entre 30-35% a lo largo del siglo XXI, siendo este el
mayor incremento registrado en una estacion. Santiago y Pontevedra experimentaran un
incremento de entorno al 15-20% mientras que en el resto de ciudades el aumento de la
temperatura media durante el invierno se sitda sobre el 10-15%. Se espera que, durante la
primavera, Lugo sea la ciudad donde el aumento de temperatura sea mayor (20-25%)
mientras que Ourense, Santiago y Pontevedra sufrirdn un incremento de entre 15-20% a
lo largo del siglo XXI en esta estacion, siendo ligeramente menor para el resto de
ciudades. Durante el verano, se espera que la temperatura aumente un 15-20% en
Ourense, Lugo, Santiago y Pontevedra mientras que en el resto de ciudades este
incremento se sitla entre 10 y 15%. En otofio se da una situacion similar a la de verano,
con Ourense, Lugo, Santiago y Pontevedra mostrando un incremento de la temperatura
media superficial del aire de 20-25% mientras que en el resto de ciudades este aumento
de temperatura varia entre 15-20%.

3.4.- Mitigacion y adaptacion

La figura 3.13 muestra que el mayor porcentaje de aumento de la temperatura ocurre
durante el invierno, seguido del otofio, mientras que el menor incremento en porcentaje
se da en el periodo estival y en el primaveral. Esto parece indicar que se tenderan hacia
unas temperaturas mas homogéneas a lo largo del afio, lo que denota cambios en las
estaciones. Pese a que se espera gque el verano sea la estacion en la que el incremento en
porcentaje de la temperatura sea menor, en esta estacion las temperaturas ya son
normalmente altas, sobre todo en las ciudades interiores, como por ejemplo Ourense, por
lo que seré& necesario adoptar medidas encaminadas a adaptar las ciudades con el objetivo
de paliar los efectos del aumento de temperatura. Entre las diversas medidas que se
pueden tomar destacan, por su sencillez, la ampliacion de las zonas verdes y parques
existentes en las ciudades y la arborizacion urbana. La plantacion de arboles en las
ciudades presenta dos beneficios principales: por un lado reduce el efecto de isla de calor
tan caracteristico de las ciudades gracias a la evapotranspiracion de las plantas, a la
sombra generada por estos y a la captura y almacenamiento de C 0, durante la fotosintesis,
principalmente durante la etapa de crecimiento y desarrollo del arbol, por lo que es
importante establecer planes de renovacién de las especies arboreas cada cierto tiempo.
Por otro lado, los arboles reducen el consumo de energia de los equipos de aire
acondicionado de los edificios al protegerlos de la radiacién solar durante el verano
(Vargas-Gomez y Molina-Prieto 2013). Ademas, el Ministerio de Agricultura,
Alimentacién y Medioambiente del Gobierno de Espafia propone, en su Plan Nacional de
Adaptacion al Cambio Climatico, diferentes medidas potenciales de adaptacion en
funcién de los impactos esperados recogidas en la Guia para la elaboracion de planes
locales de adaptacion al Cambio Climatico (Feliu, et al., 2015). Este trabajo trata de ser
un punto de apoyo en todo el proceso de creacion de Planes Locales de Adaptacion al
Cambio Climatico. En este estudio se presenta el ejemplo de Vitoria-Gasteiz, donde se
proponen normas de adecuacion en funcion del ambito afectado, destacando la creacion
de un Plan Municipal de Emergencia ante situaciones de sequia para proteger los recursos
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hidricos y un plan para exterminar las especies exdticas invasoras con el objetivo de
conservar el medio natural. Atendiendo a los resultados mostrados en el presente trabajo,
este tipo de problematicas seran mas frecuentes en el futuro en las ciudades gallegas.
Ademas, Feliu et al., 2015 también proponen politicas de accidn social, como la creacion
de camparfias informativas y de actuacion en casos de olas de calor o la educacién
ambiental, asi como medidas que incentiven y consoliden la cooperacion multidisciplinar
y la interaccidn entre los organismos publicos y la empresa privada.
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4- CONCLUSIONES

En este trabajo se analizé la variacion de la temperatura media del aire en superficie en
las siete principales ciudades de Galicia: Vigo, Pontevedra, Santiago, Ferrol, A Corufa,
Lugo y Ourense. Este analisis consider6 un periodo histérico (1980-2005) y un periodo
futuro (2020-2099), que se analizaron a través de siete simulaciones de la rama europea
del proyecto global CORDEX bajo el escenario RCP 8.5. Las series de temperatura media
simuladas se compararon con medidas reales de estaciones meteoroldgicas dependientes
de AEMET. Esta comparacion se realizé6 empleando dos métricas diferentes (un test de
solapamiento y el porcentaje de error de los valores medios) y se observé que las siete
simulaciones representan de manera fiable la realidad. Las principales conclusiones de
este trabajo son:

e Se observa un incremento de la temperatura media del aire en superficie durante
el periodo historico en todas las ciudades (~0.25°C por década). A lo largo del
S.XXI este incremento sera mas acusado (valores entre 0.4-0.5°C por década
dependiendo de la ciudad), lo que supone un incremento total de entre 3.2-4°C en
la temperatura media para el afio 2099 respecto al presente. Al comparar el
periodo historico con el futuro se observa que los mayores incrementos, en
porcentaje, de la temperatura media se dan en Lugo y en Ourense. Por lo tanto, se
puede concluir que las ciudades del interior sufrirdn un incremento ligeramente
mayor que las ciudades con mayor influencia oceénica.

e EIl mayor incremento futuro de temperatura se proyecta durante el verano,
rondando los 0.6°C por década, seguido del otofio, estacion en la que el aumento
es de aproximadamente 0.5°C por década. Los menores incrementos ocurren
durante el invierno y la primavera, siendo en ambos casos de unos 0.4°C por
década. En valor absoluto, los incrementos futuros mas importantes siempre
ocurren en Ourense y Pontevedra, tanto a escala anual como estacional. Al
analizar las variaciones en porcentaje entre el periodo histérico y futuro, los
valores mas altos se registran en invierno y los mas bajos en verano. Este hecho,
indica un menor contraste estacional entre invierno y verano, lo que denota
cambios futuros en las estaciones.

Se puede concluir que se espera un claro aumento de la temperatura durante el periodo
futuro, el cual se predice que serd& mucho mas acusado que el incremento pasado,
principalmente en las ciudades interiores como Lugo u Ourense, por lo que sera prioritario
adoptar medidas de mitigacion. La variacion en las ciudades costeras sera menos acusada
debido al efecto termorregulador del océano.
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